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Este trabajo de grado se encuentra enfocado en el aprovechamiento del recurso hídrico  
mediante el diseño de una Pequeña Central Hidroeléctrica a escala laboratorio, 
aprovechando el agua lluvia que se encuentra en el sistema de almacenamiento 
subterráneo ubicado en el Bloque A de la Universidad Libre-Sede Bosque Popular. Este 
proyecto busca ser un aporte didáctico para la investigación en diferentes ciencias del 
programa Ambiental como los son Obras hidráulicas y fuentes sustentables de energía.  
Como complementación del aprovechamiento de agua lluvia, se implementará en el diseño 
un tratamiento por medio de filtros del agua lluvia para llevarla por una conducción hacia 
los sanitarios externos del Bloque A, con el fin de reutilizar el agua lluvia y disminuir el 
consumo de agua potable del Bloque.  
Este diseño pretende incentivar las buenas prácticas ambientales y aprovechamiento de 
los recursos naturales, haciendo uso racional del agua, así mismo, formando 
didácticamente a los estudiantes y disminuyendo los costos del servicio de agua de la 
Universidad. 
Además de ser un proyecto para la Universidad, el proyecto pretende ser un modelo para 
los campesinos y la restitución de tierras, en donde el uso del agua lluvia o de otras 
fuentes de agua, pueden servir para la producción de su propia energía en lugares 

















Es importante ver el agua como elemento indispensable en usos domésticos, industriales 
institucionales etc. Por esta razón las prácticas de ingeniería desarrolladas mediante la 
gestión ambiental permiten el uso eficiente de los recursos naturales; mediante 
tecnologías y tratamientos estas prácticas minimizan el impacto generado por la escasez 
de los recursos y su mal uso, el aprovechamiento del agua lluvia se ha vuelto de vital 
importancia en regiones secas y áridas de acuerdo con esto, resulta evidente la 
conveniencia de tener sistemas de captación de aguas para su posterior aprovechamiento, 
que no solo es importante por motivos medioambientales sino también por motivos 
económicos. Para regiones de altas precipitaciones como la ciudad de Bogotá y debido al 
crecimiento demográfico que la ciudad ha tenido, aprovechar este recurso es una ventaja 
para el desarrollo de sus actividades. 
A pesar que lo anterior es por poco obvio la falta de información sobre  la utilización de 
aguas lluvias, por tal motivo este proyecto busca plantear la ingeniería hidráulica para 
aprovechar las aguas lluvias en la generación de energía eléctrica y usos que no requieran 
agua potable. 
Puede decirse que la energía de origen hidráulico tiene una excelente acogida en este 
momento, a pesar de que existen otras fuentes de producción de energía. Debido a la 
aceptación de la producción de energía hidráulica, se hace más factible la  construcción de 
las centrales hidroeléctricas debido a su facilidad de construcción, a sus costos y 
mantenimiento, este tipo de construcciones se ha convertido en un eje principal para la 
ingeniería, así mismo el planteamiento del diseño de un modelo didáctico como el sistema 
de Pequeña Central Hidroeléctrica, ha sido provechoso para brindarle al recurso hídrico un 
uso adecuado y una disminución de costos generados por el consumo de agua potable. 
La generación de proyectos de este tipo, contribuye directamente con la mitigación local 
de impactos en el medio ambiente. Estos proyectos, permiten que la comunidad se 










Diseño de una Pequeña Central Hidroeléctrica a escala laboratorio utilizando Aguas lluvias 






























2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La Universidad Libre, cuenta con un sistema de captación de aguas lluvias el cual no está 
siendo aprovechado por la universidad  y así mismo se están produciendo 
encharcamientos y daño al medio ambiente dentro de la institución, por esta razón es 
necesario implementar un sistema de Pequeña Central Hidroeléctrica a escala laboratorio 
para darle funcionamiento y uso al agua colectada. Este sistema también sería un modelo 
didáctico para algunas cátedras dictadas para el programa de ingeniería ambiental. 
 
A nivel social, dentro del diseño, está plasmada la conexión de tuberías del sistema de 
captación con los baños, se lograría disminuir el consumo de agua  potable  dentro  de las 
instalaciones de  la  misma,  esto permitiría  la  disminución  de gastos económicos, ya 
que se la daría un uso eficiente utilizando estas aguas captadas para sanitarios y aseo. 
 
2.1 ELEMENTOS DEL PROBLEMA  
•  Falta de una herramienta de laboratorio que permita al estudiante visualizar y evaluar 
los procesos que se desarrollan en una Pequeña central hidroeléctrica.  
•  Mecanismos que  permita a  los estudiantes aplicar y reforzar sus conocimientos en  el 
área de Energías Alternativas.  
•  Importancia  de desarrollar prácticas metodológicas que  permitan  al estudiante 
demostrar por medio de aplicaciones prácticas, el diseño en  cada uno de los procesos de 
mayor relevancia, en una Pequeña central hidroeléctrica, y las aplicaciones simultaneas y 
complementarias de los recursos hídricos. 
2.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
Según informes, proyectos de grado y documentos relacionados con esta práctica, se han 
encontrado investigaciones a nivel país en diferentes instituciones, sobre el diseño de 
centrales hidroeléctricas a nivel didáctico y sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias. 
2.2.1 Universidad libre Colombia. Sistema de captación de aguas lluvias 
Dentro de la universidad libre, Sede Bosque Popular Bloque A, se encuentra un sistema de 
almacenamiento de aguas lluvias subterráneo. Este sistema recoge las aguas lluvias del 
área del bloque A, y parqueadero mediante sumideros que conducen a un tanque 




2.2.2 Universidad Tecnológica de Pereira. Diseño de un módulo interactivo 
de generación de hidráulica de energía eléctrica1 
El proyecto está basado en el convenio de la Universidad Tecnológica de Pereira con la 
empresa de energía de Pereira, se plantearon el diseño de módulos interactivos de 
generación, distribución y comercialización de la energía eléctrica para la construcción de 
un parque temático en la ciudad de Pereira. 
El proyecto se elaboró en cuatro etapas, la recopilación de la información, la elaboración 
del diseño conceptual y mecánico, el costo de las piezas y de los dispositivos. Validar la 
especificación del funcionamiento y la elaboración del documento con los respectivos 
planos de las piezas necesarias para la ejecución del proyecto. 
El sistema de funcionamiento del módulo, es un circuito cerrado que opera con una 
bomba centrifuga autocebante, la cual toma el agua por el tubo de aspiración o de 
succión, y dependiendo de las revoluciones y potencia del motor acoplado a la bomba 
aumenta la presión en el fluido y proporcional a este se acopla una tobera al final de la 
tubería de descarga elevando la energía cinética del chorro para impactar en la chucharas 
de la turbina haciéndolas girar. La turbina dispone de una carcasa para evitar salpicadura 
de agua y aprovecharla para la conducción del agua por efecto de la gravedad al mismo 
depósito de toma de agua de la bomba, siendo un proceso cíclico y repetitivo. 









Fuente. BETANCOURT Jurado Marcelo 
 
                                                          
1 BETANCOURT Jurado Marcelo. Diseño de un módulo interactivo de generación de hidráulica de 
energía eléctrica. Tesis de grado. Universidad Tecnológica de Pereira. Ingeniería Mecanica.2007 
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2.2.3 Universidad del Valle. Automatización y control de un sistema de 
generación hidroeléctrico didáctico y modular2 
En este  artículo se  presenta la descripción del sistema  prototipo de generación de 
energía hidroeléctrica de la Universidad del Valle.  Se definen las variables, la 
instrumentación y equipos  de medición  utilizados   en el  propósito final cual es la 
automatización remota del sistema (SGH) vía Web. 
Cumpliendo con los requerimientos medioambientales ha impulsado el desarrollo de 
fuentes de energía limpia, un ejemplo de ello es el crecimiento en la  construcción de 
pequeñas centrales hidroeléctricas, las cuales tienen un bajo impacto ambiental llevando 
energía eléctrica a poblaciones alejadas de las zonas urbanas.  Dicha expansión hace 
necesario contar con una plataforma de experimentación para sistemas de generación de 
energía hidroeléctrica que  facilite la investigación en este campo. En este documento  se  
presenta  la descripción de un Sistema de Generación de Energía Hidroeléctrica (SGEH) 
prototipo para la investigación y enseñanza  que posee la Universidad del Valle, así como 
de  una estrategia que permite la  automatización de este sistema en los procesos de 
arranque, sincronización, interconexión, operación y desconexión. La información recibida 
desde el proceso de generación de energía debe estar disponible todo el tiempo para el 
servidor de datos y a su vez para la interfaz gráfica, necesitando un controlador y un 
sistema de comunicación que cumpla con las exigencias de los procesos industriales y la 
rapidez y confiabilidad que lo requieren las aplicaciones Web. El artículo presenta en el 
ítem II  la descripción del sistema SGHE, el ítem III presenta  un estudio de las variables a 
ser controladas y medidas,   el ítem IV muestra un análisis de los distintos métodos de 
medición para la adecuada selección de la instrumentación del proceso. 
 
2.2.4 A nivel institucional, comercial. Sistemas de aprovechamiento de 
aguas lluvias3 
Como casos aislados existen algunas edificaciones de tipo institucional o comercial, donde 
se realizaron diseños de instalaciones hidráulicas para el aprovechamiento del agua lluvia 
cubriendo total o parcialmente la demanda, entre ellos se cuenta:  
El almacén Alkosto Venecia (Bogotá), donde se aprovechan 6.000 m2 de cubierta para 
captar alrededor de 4.820 m3 de agua lluvia al año, con lo cual se satisface el 75% de la 
demanda actual de agua potable de la edificación.   
                                                          
2 CASTAÑO Carlos, GIRALDO Edgar, ORTIZ Ramiro, BERNAL Álvaro. Artículo Científico, 
Automatización y control de un sistema de generación hidroeléctrico didáctico y modular. Grupo 
CONVERGIA, Universidad del Valle 
3 BALLEN José A., GALARZA Miguel, ORTIZ Rafael. Sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias. 
[EN LINEA] http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downloads/serea/6serea/TRABALHOS/trabalhoH.pdf  
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El almacén Alkosto de Villavicencio,  esta edificación tiene una cubierta de 1.061 m2 con la 
cual se capta el agua lluvia para ser almacenada en un tanque de 150 m3, posteriormente 
el agua es tratada por medio de los procesos de floculación, filtrado y cloración realizados 
en una planta de tratamiento, el sistema proporciona agua potable  para todas las 
necesidades del almacén durante todo el año.  
El edificio de Postgrados de Ciencias Humanas de la sede Bogotá de la Universidad 
Nacional, cuenta con un sistema en el cual en su cubierta protegida con grava se capta 
agua lluvia que es llevada a un tanque subterráneo, desde el  que se bombea agua para la 























Con el  diseño de la Pequeña Central hidroeléctrica, los estudiantes de  ingeniería tendrán 
un modelo didáctico en el que podrán realizar actividades de investigación en las áreas de 
Hidráulica, Fuentes Sustentables de Energía y Gestión Integral del Recurso Hídrico. 
 
La necesidad de tener sistemas de aprovechamiento de aguas es de vital importancia a la 
hora de contrarrestar los impactos ambientales y económicos generados por la ineficiencia 
en  los sistemas de recolección  de aguas y el no aprovechamiento  del  recurso. La 
implementación  del  diseño propuesto  para  la  Universidad Libre  será  una  alternativa 
promisoria que permitirá reducir el impacto generado y bajar el consumo de agua 
realizando, además un uso eficiente y ahorro del agua que deben realizar en todas las 
instituciones, empresas y viviendas.  
 
Este  proyecto hace parte de la labor del grupo de investigación Tecno-Ambiental y a su 
vez del proyecto Gestión Integral de Recurso Hídrico que contribuirá a la mejora de los 








4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un sistema de Pequeña Central Hidroeléctrica “PCH” a escala laboratorio, 
para aprovechar el agua lluvia del bloque A, de la Universidad Libre Sede Bosque 
Popular. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la cantidad de agua lluvia y volumen de recolección, en el tanque de 
almacenamiento subterráneo y elevado para establecer el volumen de lluvia 
presente en el área.   
 
 Diseñar la Pequeña Central Hidroeléctrica apoyada en un Sistema De Golpe De 
Ariete para el aprovechamiento del agua lluvia. 
 
 Analizar el Costo-beneficio para  la  instalación  del  sistema  Pequeña Central 
Hidroeléctrica a escala laboratorio para el aprovechamiento de aguas lluvias en la 












5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1 MARCO TEORICO 
 
5.1.1 Agua lluvia4 
En algunas regiones es común recoger agua de lluvia que cae sobre las techumbres de las 
casas y edificios para almacenarla en cisternas y aljibes. 
Las gotas de agua de gran longitud, cerca de las nubes, se pueden considerar como agua 
enteramente pura, destilada. Solo que al caer y atravesar la atmosfera contaminada de las 
ciudades capta gérmenes, polvos, humos, minerales y metales, entre otros productos 
químicos, de modo que el agua que llega a los depósitos ya no es enteramente limpia. 
Actualmente el agua potable de aljibe sirve para el aseo, riego y limpieza, pero para beber 
y cocinar debe someterse a un proceso de purificación. 
 
5.1.2 Sistemas de captación de agua lluvia 
La importancia de captar, almacenar y utilizar  el agua de lluvia para uso doméstico, 
industrial o para consumo humano.  
Es importante identificar los principales componentes de un sistema de captación del agua 
de lluvia, su funcionamiento, los criterios de diseño de tal forma que se puedan ejecutar 
los proyectos. 
Los sistemas de captación de aguas lluvias son modelos hidráulicos de fácil 
implementación y necesarios a la hora de planear y diseñar las edificaciones, ya que esta 
supone una fuente alternativa de agua y así mismo sirve para ahorrar agua potable. 
Dentro de las Instituciones educativas esta práctica cada día va en aumento, debido a su 
fácil implementación, y aunque no es fácil la recolección de grandes cantidades de agua 
lluvia para realizar abastecimientos de importancia, el sistema de captación de la 




                                                          
4 LESUR. Luis. Manual de Purificación de Agua.: Una guía paso a paso. México, Editorial Trillas 
2000. Pág. 20 
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5.1.2.1 Componentes del sistema de captación de agua lluvias5  
A continuación se describen y se ilustran los componentes para el aprovechamiento del 
agua de lluvia: 
 Área de captación  
El área de captación es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Las áreas que se utilizan 
para este fin son los techos de casas habitación, escuelas, bodegas, invernaderos y 
laderas revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan. Es importante que los 
materiales con que están construidas estas superficies, no desprendan olores, colores y 
sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la eficiencia de los sistemas de 
tratamiento. Además, la superficie debe ser de tamaño suficiente para cumplir la demanda 
y tener la pendiente requerida para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de 
conducción; es importante mencionar que solo se debe considerar la proyección horizontal 
del área de captación y expresarla en m2. 
 Sistema de conducción  
El sistema de conducción se refiere al conjunto de canaletas o tuberías de diferentes 
materiales y formas que conducen el agua de lluvia del área de captación al sistema de 
almacenamiento a través de bajadas con tubo de PVC.   
 Infraestructura de almacenamiento 
Son cisternas o tanques donde se almacena el agua de lluvia captada, que puede 
utilizarse, previo al tratamiento para uso doméstico durante todo el año.  
Los materiales más utilizados para la construcción de las cisternas o tanques de 
almacenamiento son los siguientes:  
Plásticos: Fibra de vidrio, polietileno y PVC  
Metales: Barril de acero, tanque de acero galvanizado.  
Concreto: Ferrocemento, piedra  y bloque de concreto.  





                                                          
5 COMPONENTES DEL SISTEMAS DE CAPATCION Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA.  Pág. 
32-46. [EN LINEA] http://www.pnuma.org/recnat/esp/documentos/cap3.pdf 
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 Filtración y tratamiento 
La filtración es el proceso para separar un sólido del líquido en el que está suspendido, al 
hacerlo pasar, a través de un medio poroso (filtro) y por el cual, el líquido puede pasar 
fácilmente.   
Cuando el agua de lluvia es captada de los techos, se debe instalar un tanque para 
almacenar temporalmente las primeras lluvias contaminadas por basura, hojas y polvo, 
para utilizarla en el riego de frutales, hortalizas u otras aplicaciones que no requieran una 
alta calidad del agua. 
 
El agua filtrada es agua que ha pasado por una especie de coladera fina llamada filtro. Los 
filtros simples solamente detienen los sólidos suspendidos y no evitan que pasen los 
gérmenes patógenos. Algunos filtros muy evolucionados detienen gérmenes grandes pero 
no virus, mientras que los modernos filtros de membrana semipermeable impiden el paso 
de prácticamente todo germen.6  
 
 Sistema de distribución  
El sistema de distribución del agua de lluvia captada, depende del uso que se dé al 
recurso: consumo humano, uso doméstico, agricultura, ganadería, y uso industrial; 
también de la situación geográfica y topografía de la localidad. 
 
5.1.2.2 Filtros para tratamiento de aguas lluvias 
 
Los filtros  para el tratamiento de aguas dependen de la composición que el agua traiga y 
del lugar de captación de la misma. Para ello se deben hacer análisis y pruebas para elegir 
el tipo de filtro necesario para la actividad que se vaya a desarrollar con el agua lluvia. 
Se deben realizar análisis: 
Análisis bacteriológicos: este tipo de análisis se hace para verificar si existe la 
presencia de bacterias coliformes y que el agua es segura para consumo. 
Análisis de la acidez o pH: El pH es un número de 0 a 14, que indica la relativa acidez o 
alcalinidad del agua. El agua destilada completamente pura, tiene un pH neutro de 7. 
Cuanto más bajo es el número, mayor es la acidez, y cuanto ms alto, mayor la alcalinidad.  
                                                          
6 LESUR. Luis. Manual de Purificación de Agua.: Una guía paso a paso. México, Editorial Trillas 
















Fuente. Clúster divulgación científica 
 
Análisis de turbiedad: La turbiedad o falta de transparencia del agua es causada por 
materiales suspendidas en ella, tales como sedimentos. Hay dos maneras de medir la 
cantidad de partículas en suspensión en el agua, por el procedimiento de sólidos totales 
suspendidos o analizando su transparencia. 
Otros análisis: Además de los análisis anteriores, hay otras pruebas para casos 
particulares, como la presencia de hierro en aguas rojizas o con sedimentos rojizos. 
La adición de cloro al agua para matar gérmenes patógenos es el medio más comúnmente 
usado para reducir riesgos de enfermedades hídricas, para conocer y controlar la 
dosificación de cloro se hacen pruebas que indican el cloro total, el cloro libre y el cloro 
combinado. 7 
Teniendo la composición del agua colectada, y dependiendo de los análisis realizados, se 
debe escoger el filtro adecuado. Los filtros para quitar sedimentos solidos son distintos a 
los que quitan olores, de los que ablandan el agua  y de los que eliminan metales y 
sustancias orgánicas disueltas.  Para eliminar esto, existen procedimientos químicos y 
físicos. 
Eliminación de turbiedad: Para quitar la turbiedad y separar partículas suspendidas en 
ella se usan filtros como: 
 Filtros en piedra: 
El agua pasa a través de un cono de cantera.  
                                                          
7 LESUR. Luis. Manual de Purificación de Agua.: Una guía paso a paso. México, Editorial Trillas 
2000. Pág. 25-28 
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 Filtros de arena:  
Son grandes recipientes que para limpiar el agua se utilizan capas de arena con granos de 
distinto tamaño a través de las que pasa agua, dejando sus impurezas en la arena. Existen 
dos clases de arena: los filtros de arena lento y los filtros de arenas rápidos. 








Fuente. Guía de orientación en saneamiento básico. Bvsde 
 















5.1.3 Energía hidráulica 
La energía hidráulica se refiere al aprovechamiento de la energía potencial que tiene la 
agua (por diferencia de alturas) que se obtiene buscando una caída de agua desde cierta 
altura a  interior inferior, la que luego se transforma en energía mecánica (rotación de un 
eje) con el uso de una rueda hidráulica o turbina, esta energía se puede utilizar 
directamente para mover un pequeño aserradero, un molino a maquinaria de un beneficio 
de café, también es posible conectar la turbina a un generador eléctrico y de esta manera 
transformar la energía mecánica en energía eléctrica, con la ventaja de trasladar con 
mayor facilidad la energía a puntos de consumo y aplicarla a una gran variedad de 
equipos y usos productivos. 
La cantidad de potencia  y energía disponible en el agua de un rio o quebrada o sistemas 
de captación, está en relación directa a la altura o caída disponible, así como del caudal.   
Se requiere buscar la mayor caída  o altura disponible, para usar la cantidad mínima de 
agua y así satisfacer las necesidades de energía.8 
La producción de electricidad de origen hidráulico suministra una parte muy importante de 
la energía consumida en el mundo. Este tipo de tecnología asociada con la transformación 
energética lleva desarrollándose por más de 100 años.  La quinta parte de la electricidad 
consumida en el mundo es de origen hidroeléctrico y algunas de las centrales productoras 
de electricidad se encuentra entre unas de las obras de ingeniería más formidables que se 
han construido. 
Las centrales hidráulicas se dividen en Mini hidráulicas, cuando su potencia es menos a 5 
mW y centrales hidráulicas a gran escala las que producen más de 5 mW. Una 
característica de las CH, que constituye una ventaja sobre las otras fuentes de energía es 
que las instalaciones y la planta tienen una larga vida. 
La central hidroeléctrica incluye una zona de captación de aguas y un lugar donde el agua 
permanezca almacenada. La producción total de una central depende directamente del 
valor del caudal, Q, y del salto b, las centrales suelen ponerse en lugares que recogen una 
cantidad suficiente de precipitación anual en la zona. 9 
 
 
                                                          
8 BETANCOURT Jurado Marcelo. Diseño de un módulo interactivo de generación de hidráulica de 
energía eléctrica. Universidad Tecnológica de Pereira. Ingeniería Mecánica. 2007 
9 GONZALEZ Velasco Jaime. Energías Renovables. Editorial Reverté. Barcelona 2009. Pág. 370-383 
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5.1.4 Centrales eléctricas10 
Una central productora de energía es cualquier instalación que tenga como función 
transformar energía  potencial en trabajo. 
Las centrales eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la producción de energía 
eléctrica y se sitúan, generalmente, en las cercanías de fuentes de energía básicas (ríos, 
yacimientos de carbón, etc.). También pueden ubicarse próximas a las grandes ciudades y 
zonas industriales, donde el consumo de energía es elevado. 
Los generadores o alternadores son las máquinas encargadas de la obtención de la 
electricidad. Estas maquinarias son accionadas por motores primarios. El motor primario 
junto con el generador forma un conjunto denominado grupo. 
5.1.4.1 Tipos de centrales 
Los diferentes tipos de centrales eléctricas dependen de las distintas materias primas 
empleadas para obtener la energía eléctrica. Se diferencian en la energía potencial 
primaria que origina la transformación. 
5.1.4.1.1 Hidráulicas o Hidroeléctricas 
Las Centrales hidráulicas son aquellas instalaciones que transforman la energía hidráulica 
en energía eléctrica. 
Figura 5. Transformación de energías en una central Hidráulica 
Fuente. Autor 
Una central hidroeléctrica es una instalación en la cual la energía cinética del agua, se 
transforma en un momento de giro en el eje de una turbina, y finalmente en energía 
eléctrica, por transmisión del momento de giro al rotor de un generador eléctrico. Los 
elementos  componentes de una central son: 
 Tubería forzada (lleva el agua a las turbinas) 
                                                          
10 CENTRALES HIDROELECTRICAS. Tipo de centrales. [En línea] 






















 Dispositivo de toma de agua 
El costo de construcción de estas centrales es elevado pero se compensan con los bajos 
gastos de explotación y mantenimiento luego la puesta en marcha de las mismas. Como 
consecuencia de esto, las centrales hidráulicas son las más rentables en comparación con 
los restantes tipos.  
Estas centrales suelen ubicarse lejos de los grandes centros de consumo y el lugar de 
asentamiento de las mismas está condicionado por las características del terreno. 
Las turbinas hidráulicas son accionadas por el agua como consecuencia de la energía 
cinética o a la de presión que ha desarrollado en su descenso. Anteriormente, el agua es 
retenida, encauzada y controlada. 
Los modelos más relevantes de estas máquinas motrices son las turbinas Pelton, Francis, 
Kaplan y de hélice.  
5.1.5 Elementos de las centrales hidroeléctricas  
La pequeña central hidroeléctrica para el proyecto.se realizará mediante el diseño del 
sistema de bombeo, el diseño de la turbina Pelton y el sistema golpe de ariete. 
5.1.5.1 BOMBAS 11 
 
Una bomba es un dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir líquidos y 
gases, en definitiva son máquinas que realizan un trabajo para mantener un líquido en 
movimiento. Consiguiendo así aumentar la presión o energía cinética del fluido.      
 
5.1.5.1.1 Ecuaciones generales para el diseño del sistema de bombeo12 
 
 Caudal de diseño 
Con el fin de diseñar la estructura hidráulica es necesario calcular el caudal apropiado, el 
cual debe combinar las necesidades de la población de diseño. 
                                                          
11
 MASTER EN INGENIERIA DE L AGUA- Curso de bombas. [En línea] 
http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/documentacion/cursodebombas.pdf.  Febrero 05 de 2013 
12





El caudal medio diario el caudal máximo diario y el caudal de diseño están dados en litros 
por segundo, se obtienen de la siguiente manera: 
 Caudal medio diario               
    
                       
     
 = 
Donde el consumo total está dado por la expresión 
 
               
        
        
 
La dotación está dada teóricamente, es la cantidad de agua usada en las actividades 
realizadas por la comunidad, en este caso es el consumo de agua en los sanitarios 
externos del Bloque A. 
 Caudal máximo diario   
           
 Caudal de diseño 
         
                     
  
  
                     
 
 
                            




 Cálculo Tubería de impulsión 
Para calcular la tubería de impulsión, se  determina el diámetro de la tubería, para 
verificar la velocidad de acuerdo al caudal a transportar. 
Según la ecuación de Bresse y el diámetro dado metros se calcula así: 
 




De acuerdo con el caudal de diseño obtenido se despeja la siguiente ecuación y se 
determina el valor de la velocidad de succión. 
      
 
Q=Caudal (m3/s) 
V= Velocidad (m/s) 
A= Área de la tubería (m) 
 
La velocidad debe estar entre 1,0  y 3,0 m/s, según las recomendaciones del RAS 2000. 
 
 Cálculo tubería de succión 
 
El diámetro de la tubería de succión se determina tomando el mismo diámetro de la 
impulsión o un diámetro comercial superior. Para el proyecto se determinó el mismo 
diámetro, es posible que las pérdidas sean mayores y se presenten problemas de 
cavitación por cual se hace una verificación y de ser necesario se hace el cambio del 
diámetro anterior, para ello se usan las fórmulas para utilizadas para el cálculo de la 
tubería de impulsión. Se debe diseñar esta tubería lo más recta  y corta posible, evitando 
codos, uniones, T horizontales con el fin de minimizar las pérdidas de energía. 
 
La velocidad mínima de la tubería de succión es de 0,45 m/s, la velocidad máxima se 





Uno de los accesorios es la válvula de pie con coladera, este impide la entrada de cuerpos 
extraños que puedan dañar la bomba, el área de pie de coladera ha de ser de tres o 
cuatro veces el área de la tubería de succión, por esta razón debe tener una Sumergencia 
adecuada de manera que se evite la entrada de aire a la tubería de succión cuando el 
nivel de agua en el pozo húmedo se encuentre en el punto más bajo. 
 
Como se halló ya el diámetro de impulsión que en este casi es el mismo diámetro succión 
la Sumergencia (m) se puede hallar de la siguiente manera: 
 
 







Ds= Diámetro de tubería de succión (m) 
 
 Cálculo altura dinámica total de elevación 
 
La altura dinámica total de elevación es la sumatoria de la altura estática total, las 
pérdidas totales en la succión y la impulsión y la altura de la velocidad de descarga. 
La altura estática de succión es la distancia existente entre el nivel del agua en el pozo 
húmedo y el eje de la bomba. 
La altura estática de impulsión es la diferencia entre el nivel de descarga de la bomba y la 
cota del tanque de almacenamiento. 
 
 Perdidas en la succión y perdidas en la impulsión 
 
Es la altura de agua adicional para vencer las pérdidas debido a los accesorios, tales como 
codos, válvulas y otros, estos pueden calcularse como una longitud equivalente de tubería, 



























13 19 25 32 38 50 63 76 100 125 150 200 250 300 350 
“ 1/2 3/4 1 11/4 11/2 2 21/2 3 4 5 6 8 10 12 14 
Codo 90º 
R. largo  0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 2.1 2.7 3.4 4.3 5.5 6.1 7.3 
R. medio  0.4 0.6 0.7 0.9 1.1 1.4 1.7 2.1 2.8 3.7 4.3 5.5 6.7 7.9 9.5 
R. corto  0.5 0.7 0.8 1.1 1.3 1.7 2.0 2.5 3.4 4.5 4.9 6.4 7.9 9.5 10.5 
Codo 45º  0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.2 1.5 1.9 2.3 3.0 3.8 4.6 5.3 
Curva 90º 
R/D:1 ½  0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.3 1.6 1.9 2.4 3.0 3.6 4.4 
R/D: 1  0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.3 1.6 2.1 2.5 3.3 4.1 4.8 5.4 
Curva 45º  0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1 1.5 1.8 2.2 2.5 
Entrada 
Normal  0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.6 2.0 2.5 3.5 4.5 5.5 6.2 
De borda  0.4 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 1.9 2.2 3.2 4.0 5.0 6.0 7.5 9.0 11 
Válvula 
Compuerta  0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.7 2.1 2.4 
Globo  4.9 6.7 8.2 11.3 13.4 17.4 21 26 34 45.3 51 67 85 102 120 
Ángulo  2.6 3.6 4.6 5.6 6.7 8.5 10 13 17 21 26 34 43 51 60 
de pie  3.6 5.6 7.3 10 11.6 14 17 20 23 31 39 52 65 78 90 
Retención 
T. liviano  1.1 1.6 2.1 2.7 3.2 4.2 5.2 6.3 6.4 10.4 12.5 16. 20 24 38 
T. pesado  1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 6.4 8.1 9.7 12.9 16.1 19.3 25 32 38 45 
Tee paso 
Directo  0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 2.1 2.7 3.4 4.3 5.5 6.1 7.3 
Lateral  1.0 1.4 1.7 2.3 2.8 3.5 4.3 5.2 6.7 8.4 1 13 16 19 22 
Tee salida 
Bilateral  1.0 1.4 1.7 2.3 2.8 3.5 4.3 5.2 6.7 8.4 10 13 16 19 22 
Salida de 
tubería 
 0.4 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 1.9 2.2 3.2 4.0 5.0 6.0 7.5 9.0 11 
Fuente. LOPEZ CUALLA Ricardo. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados 
 
Los accesorios que se usan en el proyecto son: 
 
 Válvula de pie con coladera 
 Codo radio largo 90° 
 Entrada de Borda 
 Válvula de retención horizontal  
 Válvula de cortina 
 Te con cambio de dirección 
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C= Factor de rugosidad 
Q= Caudal (m3/s) 
 = Diámetro tubería (m) 
L= Longitud de  la conducción (m) 
 
 
 Altura en la velocidad de descarga 
 
Esta representa la energía cinética del fluido en cualquier punto del sistema y se 
encuentra por medio de la siguiente ecuación: 
 







g= Gravedad (m/s2) 
 
 
 Características de la bomba 
 
Se deben establecer las condiciones de operación promedio de la estación de bombeo, lo 
cual se logra determinando la curva de operación del sistema para los niveles (extremos y 




 Potencia de la bomba (Hp) 
 
   
     
     
 
 
 =Densidad del agua 
g=Gravedad (m/s2) 
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Q= Caudal (m3/s) 
Ht=Altura dinámica total (m) 
e= Eficiencia de la bomba 
 
 Potencia del motor 
 
           
 
Se recomienda usar motores con una potencia de 1,15 a 1,20 veces la potencia de la 




Es importante considerar el proceso de cavitación, este se presenta cuando la presión en 
la succión está cercana a la presión de vapor de fluido, en este caso se crean burbujas de 
aire que la entrar en zonas de mayor presión se rompen de manera abrupta, este continuo 
rompimiento de las burbujas causa daños en el eje del rotor y por esta razón hay que 
evitar la cavitación. 
Para hallar la cavitación se debe hacer correcciones de la presión barométrica así: 
 
                          
        
    
  
 
La cavitación puede  encontrarse de la siguiente manera: 
 
                                                         
  
  




CNPNd= Cabeza neta de succión positiva disponible (m) 
 
La CNPNr está dada en función del diseño y por lo tanto lo suministra el fabricante, 
representa la mínima diferencia requerida entre la presión de succión y la presión de vapor 
a una capacidad dada sin que corran riesgos de cavitación. 
 
Para la verificación de la cavitación en el sistema se puede comprobar por medio de la 
siguiente relación: 
 




Si C>0 No se genera cavitación 
Si C<0 Se genera cavitación 
 





Las válvulas desempeñan la misma función que las compuertas, pero se diferencian de 
estas en cuestiones constructivas y de accionar como en las áreas de utilización. 
 
Las válvulas se emplazan siempre en conductos cerrados, generalmente de sección 
circular. Se instalan  en aberturas de secciones de considerable menor tamaño que las 




La rueda hidráulica, utilizadas por los romanos era para moler trigo, en la antigüedad, 
hasta muchas máquinas han sido desarrolladas para aprovechar la energía del agua. El 
desarrollo de las turbinas está asociado a la gran demanda de electricidad,  y hasta hoy 
han sido desarrolladas diversas máquinas para aprovechar la anergia, como lo son las 
turbinas. 
La turbina hidráulica es el componente principal para una central hidroeléctrica, debido a 
que es en esta sección donde se transforma la energía contenida en el agua, en energía 
mecánica.  Estas turbinas logran mayores velocidades rotacionales y eficiencias de 
conversión que las hace efectivas para la generación de electricidad.15 
Existen una gran variedad de diseños de turbinas cuya distinción principal, es la forma en 
que se adaptan a la condición del caudal y altura disponibles en el aprovechamiento y al 
rendimiento o eficiencia con que realizan la conversión energética. 
El concepto de adaptación de las diferentes maquinas a las condiciones de caudal-altura 
está asociado a la velocidad de rotación que consiguen alcanzar para su mejor 
                                                          
13
 CENTRALES HIDROELECTRICAS. Válvulas [En línea] http://www.iae.org.ar/archivos/educ6.pdf. 
Enero 22 de 2013 
14 MUGUERZA Daniel. Microcentrales hidroeléctricas. [En línea] 
http://listas.exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf. Enero 10 de 
2013 
15 BETANCOURT Jurado Marcelo. Diseño de un módulo interactivo de generación de hidráulica de 
energía eléctrica. Tesis de grado. Universidad Tecnológica de Pereira. Ingeniería Mecanica.2007 
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rendimiento bajo una dada combinación caudal-altura y al tamaño y costo de las maquinas 
con que se resuelven la transferencia de potencia puesta en juego en forma eficiente.16 
 Clasificación fundamental de una turbina  
Turbinas de acción: Se llaman así cuando la transformación de la energía potencial en 
energía cinética se produce en los órganos fijos anteriores al rodete (Inyectores o 
toberas). En consecuencia el rodete solo recibe energía cinética. La presión de entrada  y 
de salida de las cucharas (o alabes) es la misma e igual a la atmosférica.  
Turbinas de reacción: Se llama así (en el caso de pura) cuando se transforma la energía 
potencial en cinética íntegramente en el rodete. Este recibe solo energía potencial. La 
presión de entrada es muy superior a la presión del fluido a la salida. Esto ocurre en un 
aspersor. En la realidad no se ha desarrollado este tipo de turbina industrialmente. Se 
llaman así aun que habría que considerarlas como un tipo mixto. 17 
 Características Generales de las Turbinas18 
Turbina Pelton 
Es una turbina de acción, de flujo tangencial, formada por una o más toberas y un rodete 
provisto de un determinado número de cucharas. 
El rango de aplicación de las turbinas Pelton está delimitado a velocidades específicas 
bajas. Cabe decir que aprovecha grandes saltos y caudales reducidos, pudiéndose obtener 
eficiencias del orden de 85%. 
Para su fabricación requiere de una planta industrial que cuente con: fundición, equipos 
de soldadura y corte, maquinas, herramientas básicas como torno, cepillos y taladro. 





                                                          
16 MUGUERZA Daniel. Microcentrales hidroeléctricas. Enero 20 de 2013. [En línea] 
http://listas.exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf  
17 MUGUERZA Daniel. Microcentrales hidroeléctricas. Enero 20 de 2013. [En línea] 
http://listas.exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf  
18 MORA Diego Camilo, Hurtado Jorge Mauricio.  Guía  para estudios de pre factibilidad de 
pequeñas centrales hidroeléctricas como parte de sistemas híbridos. Tesis de grado Pontificia 
Universidad Javeriana. Ingeniería Civil. Bogotá D.C 2004 
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Fuente. Canovas blog luna. Turbina Pelton 
 
5.1.5.3.1 Ecuaciones Generales para realizar Diseño Turbina Pelton 
Para este diseño se realizan las dimensiones principales de la turbina, tales como19: 
 Diámetro del inyector 
 Diámetro del rodete 
 Tamaño de los alabes 
 






V=Volumen del tanque elevado (m3) 
Q=Caudal (m3/s) 
 
 Diámetro del Inyector 
El diámetro del inyector está dado por el caudal del tanque elevado de almacenamiento, a 
mayor caudal se puede contar con un chorro más grande para la turbina y si el caudal es 
menor el chorro tendrá un diámetro pequeño. 
                                                          
19 GARNICA Miguel, SAENZ Fernando, TAPIA Sergio, Turbinas Pelton, Fuentes Sustentables de 
Energía, Ingeniería Electrónica, Universidad Central, Bogotá 2009. 
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 Diámetro de chorro 
Este valor se mide en la vena contracta, el diámetro d esta dado en m y Q en m3/s. Esta 
relación es válida para un coeficiente de velocidad promedio 0.97. Este es el diámetro de 
salida de la tobera. Se demuestra el modelo de cálculo mediante la solución de la 
siguiente ecuación. 








H= Salto (m) 
 
 Velocidad del Chorro  
La velocidad del salto cuando se convierte en energía cinética es: 
 
 
Φ= Coeficiente de velocidad. Su valor varía entre 0.95 y 0.99 
H= Salto  (m) 
g= Gravedad (m/s2) 
 Diámetro del rodete 
La determinación del tamaño del rodete depende principalmente de la velocidad del chorro 
la cual a su vez depende de la altura del salto disponible, otra consideración es la 
velocidad a la cual va a girar el rodete, los rodetes de baja velocidad se caracterizan por 
un gran diámetro, mientras que los pequeños giran a una velocidad mayor. 
Este diámetro corresponde a la circunferencia media de las cucharas, tangente a la línea 
media del chorro. En esta expresión D está en m, N en rpm y es válida para φ=0.97 y una 
eficiencia total promedio de η=0.88.  







H= Salto  (m) 
N= Número de revoluciones por minuto 












Fuente. Vargas Cruz Miguel Ángel, Diseño y construcción de un prototipo de generación 
eléctrica basado en un micro turbina Pelton 
 Cucharas o alabes 







            
D=Diámetro Pelton (m) 
d= Diámetro del chorro (m) 
 
 
 Ancho de la cuchara 
               
d= Diámetro del chorro (m 
 Alto de la cuchara 
               
d= Diámetro del chorro (m) 
 
 Espesor de la cuchara 
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d= Diámetro del chorro (m) 
 
 Curva entre cuchara 
               
d= Diámetro del chorro (m) 
 
 Potencia neta de la turbina 
 
      
Q= Caudal (m3/s) 
g= Gravedad (m/s2) 
H=Salto (m) 
 
La potencia calculada anteriormente es la potencia hidráulica neta, es decir no se toma 
ningún tipo de perdidas, como pueden ser mecánicas a causa del roce del agua con el 
material de los alabes o perdidas en rodamientos, este valor se compara con el valor que 
entregue la turbina en operación. 
 
5.1.5.4 Golpe De Ariete20 
 
Cuando se interrumpe con rapidez la circulación de un líquido que transita a cierta 
velocidad, por un conducto, se originan fuertes variaciones de presión sobre las paredes 
interiores de éste y del dispositivo que frena el caudal suministrado, como consecuencia 
del cambio brusco en el desplazamiento del líquido en el interior de la conducción cerrada. 
Conjuntamente con las deformaciones originadas por las sobrepresiones y depresiones, se 
producen vibraciones y otras consecuencias que pueden originar roturas, aplastamientos y 
otras averías en las tuberías y sus equipos. 
 
El golpe de ariete se produce en las tuberías cuando se realizan operaciones rápidas en los 
equipos que abren, cierran, o regulan el deslizamiento del agua, como ser válvulas, 
compuertas, anclajes, etc. Este fenómeno también puede darse cuando existen 
reducciones bruscas de la potencia requeridas a un generador accionado por turbina 
hidráulica.  
 
                                                          
20
 CENTRALES HIDROELECTRICAS. Tipo de centrales. [En línea] 




La acción del golpe de ariete puede atenuarse e incluso impedirse si se acciona lenta y 
progresivamente las válvulas, compuertas, etc. y principalmente, a través del 
emplazamiento de chimeneas de equilibrio. Estas amortiguan las variaciones de presión al 
comportarse como pozos piezométricos. Los efectos del golpe de ariete son más 
significativos en los conductos de gran longitud y tiene mayor fuerza al cerrar el paso de 
agua. 
 
El golpe de ariete también recibe el nombre de martillo de agua. 
 
5.1.5.4.1 Diseño sistema Golpe de ariete21 
A continuación se muestran las fórmulas  cuyo resultado se encuentra en el capítulo 7. 
 
 Valor de la celeridad 
La celeridad (a) es la velocidad de propagación de la onda de presión a través del agua 
contenida en la tubería. Su valor se determina a partir de la ecuación de continuidad y 
depende fundamentalmente de las características geométricas y mecánicas de la 
conducción, así como de la compresibilidad del agua. 
 
Una expresión práctica propuesta por Allievi, que permite una evaluación rápida del valor 





D: Diámetro interior de la tubería 
e: Espesor de la tubería 
K: Coeficiente función del módulo de elasticidad (e) del material constitutivo de la tubería, 
que representa principalmente el efecto de la inercia del grupo motobomba, cuyo valor es: 
 
 
Según la tabla 2, los valores de k se pueden hallar directamente. 
 
 
                                                          
21 Cátedra de ingeniería rural, Golpe de ariete.pdf. Marzo 30 de 2013 
   
    


















Fuente. Cátedra de ingeniería rural. Escuela universitaria de ingeniería técnica agrícola de 
ciudad real. Golpe de ariete 
La celeridad debe tener un valor con respecto a la densidad y el material de la tubería. En 
la tabla 3 se pude observar los valores para la celeridad. 






Fuente. Cátedra de ingeniería rural. Escuela universitaria de ingeniería técnica agrícola de 
ciudad real. Golpe de ariete 
 Tiempo de cierre de la válvula y tiempo de paradas. 
Se define el tiempo (T) como el intervalo entre el inicio y el término de la maniobra, sea 
cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificación 
del régimen de movimiento del fluido. Este concepto es aplicable tanto a conducciones por 
gravedad como a impulsiones, conociéndose en el primer caso como tiempo de cierre de 
la válvula y como tiempo de parada en el segundo. 
 Tiempo de parada  






L= Longitud de la conducción (m)   
V= Velocidad de régimen de agua (m/s)   
g= Aceleración de la gravedad  (m/s2)  
Hm= Altura manométrica proporcionada por el bombeo   
C= Coeficiente de ajuste    
K= Coeficiente de ajuste    
L, se haya de la misma forma que la longitud equivalente de la tubería en el diseño de la 
bomba, con los accesorios de la tabla 1. 
El coeficiente C (ver figura 8) es función de la pendiente hidráulica (m), siendo  
Toma el valor C=1 para pendientes hidráulicas crecientes de hasta el 20%, y se reduce 
progresivamente a partir de este valor hasta hacerse cero para pendientes del 40%. 
Pendientes superiores al 50% implican paradas muy rápidas, aconsejándose considerar el 
golpe de ariete máximo de Allievi en toda la longitud de la tubería. 
 












Fuente. Cátedra de ingeniería rural. Escuela universitaria de ingeniería técnica agrícola de 
ciudad real. Golpe de ariete 
 
El coeficiente K depende de la longitud de la tubería y puede obtenerse a partir de la 
gráfica o de la tabla siguientes, propuestas por Mendiluce. Este autor recomienda la 
utilización de los valores de K redondeados recogidos en la Figura 9 ya que ha 
comprobado que las pequeñas diferencias respecto a la gráfica tienen una repercusión 
despreciable en el golpe de ariete y siempre del lado de la seguridad, y es de más sencillo 
manejo. 
 
    
     



















Fuente. Cátedra de ingeniería rural. Escuela universitaria de ingeniería técnica agrícola de 
ciudad real. Golpe de ariete 
 
 Cierre rápido y cierre lento 
 
Para cierre rápido o cierre lento se debe definir el tiempo (t) que tarda la onda de presión 
en dar la oscilación completa. 
 
Si hay cierre rápido    
Si hay cierre lento  
 Cálculo de la sobrepresión producida por el golpe de ariete. Fórmulas de 
Michaud y Allievi. 
Una vez conocido el valor del tiempo T y determinado el caso en el que nos encontramos 
(cierre lento o cierre rápido), el cálculo del golpe de ariete se realiza de la forma siguiente: 





ΔH= Sobrepresión debida al golpe de ariete (mca)   
L= Longitud de la tubería (m)   
V= Velocidad régimen del agua (m/s)   
T= Tiempo de parada o cierre según sea el caso (s)   
g= Aceleración de la gravedad (m/s2)   
Para deducir esta ecuación, Michaud no tuvo en cuenta ni la compresibilidad del agua ni la 
elasticidad de la tubería. 
T  




   
 
 
    
     




 Cierre rápido, al cerrar la válvula C, el agua se detiene y comienza a 
comprimirse en sus proximidades. La expresión dada por Allievi calcula el 




v= Velocidad (m/s) 
 
 Perdidas tubería de carga Hp 
 





C= Factor de rugosidad 
Q= Caudal (m3/s) 
 = Diámetro tubería (m) 
L= Longitud de  la conducción (m) 
 
 Sistema de control del Golpe de Ariete22 
Medios para atenuar el golpe de ariete23 
 
Depósito de aire: consiste en un depósito acoplado a la tubería en el cual hay agua y aire 
a presión. 
Acumulador hidroneumático: se trata de un depósito cilíndrico con una membrana llena de 
nitrógeno en su interior, que actúa como cámara de expansión. 
Chimenea de equilibrio: consiste en un depósito vertical, cuya sección puede ser variable, 
acoplado a la tubería y de altura mayor que la equivalente a la presión que soporte la 
tubería. 
Ventosas: se emplean para evitar la cavitación en los puntos altos de la instalación. 
                                                          
22
 Prácticas de laboratorio, Golpe de Ariete, Centrales Hidroeléctricas, E.U de Ingeniería Técnica 
Industrial, Universidad de Oviedo, Marzo 04 de 2013 
23 PLASTICOS RIVAL. Manual de Flujo de tuberías a presión.  [En línea] 
http://www.plasticosrival.com/manuales/Manual_Presion_en_Tuberias.pdf. Enero 21 de 2013 
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Válvulas de seguridad: dichos accesorios se usan cuando se admite la cavitación, ya que 
se abren automáticamente al aumentar la presión. 
Válvulas de retención: se instalan normalmente en las impulsiones para evitar el vaciado 
de la tubería a través de la bomba. Las válvulas de retención con bypass disminuyen el 
golpe de ariete. 
 
Chimeneas de equilibrio 
Las chimeneas de equilibrio son túneles verticales abiertos que se sitúan cerca del 
elemento que provoca el golpe de ariete. 
Al cerrar la válvula, el agua del túnel puede entrar libremente en la chimenea, donde se 
para al convertir su energía cinética en energía potencial. Si se quiere evitar el derrame 
del líquido por la parte superior de la chimenea, ésta deberá tener la altura suficiente. A 
partir de la máxima sobrepresión como consecuencia de un cierre instantáneo (caso más 





St= Diámetro tubería (m) 
Sch= Diámetro tubería chimenea (m) 
L= Longitud de  la conducción (m) 
g= Gravedad  (m/s2) 
Zmax= Altura Máxima de Agua 
 Periodo de oscilaciones 
 
 
St=Diámetro tubería (m) 
Sch=Diámetro tubería chimenea (m) 
L=Longitud (m) 
G=Gravedad 
Gravedad  (m/s2) 
 
 
        
    
     
 
       
     




 Área mínima estable de la chimenea 




H= Altura de la chimenea m) 
Hp= Caída de presión de la chimenea 
St=Diámetro tubería (m) 
Sch=Diámetro tubería chimenea (m) 
En la figura 10, se pueden observar las características para el diseño de la chimenea de 
equilibrio para evitar el golpe de ariete. 













El generador es una máquina rotativa que recibe energía mecánica de la turbina y la 
transforma en energía eléctrica.  El generador basa su funcionamiento en la inducción 
electromagnética, se basa en la ley de Faraday, mediante el cual el conductor eléctrico se 
mueve en un campo magnético y se produce una corriente eléctrica a través de él. 
 
        
    







La demanda de energía eléctrica conectada a los bornes del generador tiene una 
componente activa y una reactiva, la activa se regula en el generador ajustando en la 
turbina el caudal a la demanda de la energía activa y la componente reactiva causa 
variaciones de tensión, la cual regula en un regular de tensión.24 
 
 Bombas trabajando como turbinas  
 
Las bombas centrífugas pueden trabajar como turbinas sin más que invertir su sentido de 
giro y hacer pasar el agua de la salida hacia la entrada. Como no tienen posibilidad de 
regulación, solo pueden utilizarse con un caudal y una altura de salto prácticamente 
constantes. 
 
Como alternativa de bajo costo y conveniente, se puede usar una bomba de agua 
industrial, instalada en reversa, como turbina, en particular cuando el caudal es 
relativamente constante. Las bombas se pueden conseguir fácilmente en muchos lugares 
y son más económicas porque se producen a una escala mayor que las turbinas. Sin 
embargo, tienen eficiencias más bajas. 
 
La aplicación de una bomba como turbina es más apropiada en sitios con caídas 
medianas. Para sistemas menores de 10 kW  y caídas de menos de 30 metros, el uso de 
una bomba puede ser significantemente menos costoso que una turbina Pelton o Banki. 
 
5.1.5.6 Generación de electricidad25 
 
El equipamiento de generación y su dimensionamiento está fuertemente asociado a las 
características de la demanda que debe satisfacer la MCH. Una primera opción deberá 
definir si los usuarios serán abastecidos mediante la carga y distribución de baterías o 
mediante una pequeña red de distribución local. En el primer caso será más conveniente 
instalar una unidad de generación de corriente continua y en el segundo caso una unidad 
de generación de corriente alternativa. 
Solo en el improbable caso en que pueda desarrollarse un sistema de distribución en el 
entorno de no más de 1 km desde la micro central, podría utilizarse una alimentación 
directa en c.c. a los usuarios. El principio fundamental de la actuación de un campo 
magnético variable atravesando espira de material conductor, que da origen a la corriente 
alterna, es el que permite tanto el diseño de las máquinas generadoras como el de 
                                                          
24 BETANCOURT Jurado Marcelo. Diseño de un módulo interactivo de generación de hidráulica de 
energía eléctrica.  Tesis de grado. Universidad Tecnológica de Pereira. Ingeniería Mecanica.2007 
25
 MUGUERZA Daniel. Microcentrales hidroeléctricas.  [En línea] 




dispositivos de transformación de la tensión (transformadores de potencia) a la que se 
transmite la carga. Esta es la razón básica del desarrollo de los sistemas de corriente 
alternativa para el transporte y distribución de electricidad. 
 
La generación de corriente alterna puede ser monofásica o trifásica. El uso de corriente 
alterna trifásica comienza a ser conveniente cuando la escala de la demanda es alta y 
existen usos productivos que solo pueden ser resueltos con motores trifásicos (potencias 
mayores a 5 kW). Es condición básica de conveniencia que se mantenga el sistema con las 
cargas equilibradas en tres fases. 
 
 
5.1.5.7 Efectos medioambientales en las centrales hidroeléctricas 
Los efectos que presentan las centrales hidroeléctricas son inter pendientes, ya que, 
cualquier cambio hidrológico afectará la ecología, por lo tanto producirá un impacto sobre 
la población de la región afectada. 
Existen efectos hidrológicos de una central de agua fluyente, se suelen considerar 
menores que los que se derivan de la construcción de un gran embalse. El desviar la 
corriente de su lecho original, por medio de un canal que lo lleve hasta la central, puede 
dar lugar a cambios en los niveles del agua subterránea, secando pozos y generando 
perdida de especies vegetales y por consiguiente un impacto sobre otras formas de vida 
animal. 
Los efectos ecológicos de una instalación hidroeléctrica tienen a ser predichos y valorados 
con prudencia antes de proceder a su construcción, ya que se  considera estos efectos son 
irreversibles. Durante el proceso de construcción de la central, que puede tarde un tiempo 
prolongado, existen movimientos de tierra y depósito de residuos, lo cual trae la 
desaparición de terrenos, donde crecía vegetación y vivían animales. El cambio de 
actividades económicas también es otro efecto, ya que con la construcción de embalses 
que eviten las inundaciones, los terrenos inundables que necesitaban de ello para su 
fertilización cambiaron de  actividad económica agrícola a la búsqueda de mineras. 
A nivel social el cambio del uso del suelo en el área afectada, es un efecto, la necesidad 
de desplazar a las personas que viven en el área cubierta por las aguas, en este caso los 









5.2 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
5.2.1 Ley 373 De 1997  
Programa Para El Uso Eficiente Y Ahorro Del Agua. 
En sus artículos 10 y 11 en donde se deben plantear programas del uso eficiente y ahorro 
del agua. En su artículo 90, de los nuevos proyectos, se toca el tema de licencias 
ambientales para los proyectos que se adelanten y en su contenido haya consumo de 
agua, y la oferta de aguas lluvias que estos proyectos deben tener. Los demás artículos 
quedan como base para cumplimiento del proyecto. 
5.2.2 Decreto 1541 de 1978 
Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del Decreto - Ley 2811 de 
1974: "De las aguas no marítimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. 
Artículo 5. Son aguas de uso público, en su numeral de las aguas lluvias 
Artículo 41. Se otorgan concesiones de agua teniendo en cuenta prioridades, en su 
numeral b. Utilización para necesidades domésticas individuales; y numeral h, Usos 
recreativos comunitarios.} 
TITULO VII. Régimen de Ciertas Categorías Especiales de Agua. Capitulo I. 
Aguas Lluvias 
 
Artículo 143. Sin perjuicio del dominio público de las aguas lluvias, y sin que pierdan tal 
carácter, el dueño, poseedor o tenedor de un predio puede servirse sin necesidad de 
concesión de las aguas lluvias que caigan o se recojan en éste, mientras por éste 
discurren. 
Artículo 144. Se requerirá concesión para el uso de las aguas lluvias cuando estas aguas 
forman un cauce natural que atraviese varios predios, y cuando aún sin encausarse salen 
del inmueble. 
Artículo 145. La construcción de aguas para almacenar, conservar y conducir aguas lluvias 
se podrá adelantar siempre y cuando no se causen perjuicios a terceros. 
CAPITULO II. Coordinación Interinstitucional para el Manejo del Recurso 
Hídrico 
Artículo 284. Para la administración, conservación y manejo del recurso hídrico, el Instituto 
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, en su numeral 13. 
Ordenar la construcción de obras cuando se produzcan inundaciones por causa de aguas 
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lluvias o sobrantes de riego, de acuerdo con lo dispuesto por el artículo 126 del Decreto - 
Ley 2811 de 1974. 
5.2.3 Decreto 2820 de 2010 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
 
Artículo 9°. Numeral 4. En el sector eléctrico: 
 
a) La construcción y operación de centrales generadoras con una capacidad mayor o 
igual a 10 y menor de 100 mW, diferentes a las centrales generadoras de energía 
a partir del recurso hídrico. 
b) La construcción y operación de centrales generadoras de energía a partir del 
recurso hídrico con una capacidad menor a 100 mW; exceptuando las pequeñas 
hidroeléctricas destinadas a operar en Zonas No Interconectadas (ZNI) y cuya 
capacidad sea igualo menor a 10 mW. 
 
5.2.4 Resolución 1280 de 2006 
 
Ministerio de  Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
 
Acoge los términos de referencia HE-TER-1-01 para la elaboración del Estudio de Impacto 










6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
6.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Para realizar el diseño de una Pequeña Central Hidroeléctrica como aprovechamiento de 
las aguas lluvias para la Universidad Libre Colombia, Sede Bosque Popular  Bloque A,  se 
realiza una  investigación  de tipo cuantitativo  puesto  que  se va a  desarrollar un pre-
tratamiento  físico, medición de caudales, la formulación del diseño propuesto y el análisis 
costo-beneficio del proyecto. 
Adicionalmente la investigación requiere una convalidación en campo, ya que se desarrolla 
una lista de revisión que permite analizar la demanda de usuarios que hacen uso  de los 
baños del bloque A, Universidad Libre sede Boque Popular 
Ver Anexo 1. Metodología de proyecto 
6.2 HIPÓTESIS 
Para el aprovechamiento de aguas lluvias de la Universidad Libre Sede Bosque Popular 
Bloque A se implementará un sistema una Pequeña Central Hidroeléctrica, lo cual 
aumentará el uso eficiente de agua y disminuirá los costos de suministro de agua. 
6.3 METODO DE INVESTIGACION 
La Universidad Libre Sede bosque Popular, tiene como necesidad el diseño una 
herramienta didáctica que pueda ser aprovechada por los estudiantes de ingeniería en 
materias relacionadas a la energía alternativa y áreas de hidráulica. Actualmente los 
Centrales Hidroeléctricas y el sistema golpe de ariete son vistas en salidas de campo, pero 
su funcionamiento general no queda claro por la complejidad del sistema y se dificulta el 
aprendizaje de los estudiantes. El diseño de un sistema a escala laboratorio permite 
aplicar conocimientos al estar al contacto directo con el proceso del sistema. Por otra 
parte la universidad no cuenta con  un sistema de aprovechamiento del recurso hídrico, 
por esta razón se da la necesidad de incluir en el diseño de la PCH un sistema de 
aprovechamiento de aguas lluvias para el funcionamiento del mismo y para la conducción 
para los baños del bloque a trabajar. 
Teniendo en cuenta dicha necesidad se procede a realizar las siguientes actividades: 
 Se realiza una visita al área de intervención directa del proyecto para obtener las 
medidas correspondientes en cuanto a área y dimensiones del bloque a trabajar, 





 Para la determinación de la demanda y caudal a trabajar, se solicita al IDEAM los 
registros de precipitación de las estaciones que se encuentran en el área de 
intervención del proyecto. 
 
 Se realizan los cálculos pertinentes para la determinación de demanda y volumen 
del tanque de almacenamiento, estos datos son comparados con el volumen del 
tanque subterráneo que se encuentra construido. 
 
 Se realiza una caracterizaron del agua lluvia, de acuerdo con la información 
obtenidos en los análisis físico-químicos se diseña el sistema de tratamiento del 
agua lluvia para luego ser distribuida a los baños. 
 
 Se hace una hoja de cálculo en Excel con las ecuaciones necesarias para el diseño 
general del sistema de bombeo, la turbina Pelton y el sistema golpe de ariete. 
 
 Con los datos obtenidos en las hojas de cálculo se hacen los esquemas para cada 
diseño mediante el programa Google Sketchup y Solid Edge. 
 
 Se realiza un análisis costo beneficio del proyecto, incluyendo acá la elaboración 
del presupuesto del proyecto.  
 
 Se dan recomendaciones y conclusiones y plantean los términos de referencia. 
 
6.4 PRIMERA FASE. DIAGNÓSTICO 
Esta fase está compuesta por la determinación del sitio de captación y  almacenaje de 
aguas lluvias para el Bloque A. 
6.4.1  Área de Captación Área de Captación  
La superficie apropiada para la recolección de las aguas lluvias necesaria para el desarrollo 
del proyecto, son las canaletas del techo del bloque A  de la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular, el bloque A tiene pendientes que dirigen el agua hacia las canaletas, así 
mismo, los sumideros ubicados en el parqueadero del Bloque A, tanto las canaletas como 
los sumideros llevan el agua lluvia hacia el área de almacenaje. Esta área es subterránea y 
está ubicada en una sección en el Bloque A, el tanque subterráneo se encuentra 





6.4.2 Limpieza  
El agua lluvia que se encuentra almacenada en los tanques elevados, va a ser tratada por 
una unidad de filtro y de desinfección, esto se hace debido para que el agua sea apta las 
actividades que desarrolla el ser humano, una de ellas y para la cual se usara el agua es 
para su uso en los sanitarios externos del Bloque A. 
6.4.3 Distribución del agua 
La primera forma de distribución del agua es para el sistema de bombeo, el cual eleva el 
agua a los tanques, seguido a esto se hacen dos conducciones, una en donde el agua es 
usada en los sanitarios del Bloque A, cabe aclarar que esta agua primero pasa por un 
sistema de desinfección para que no afecte la tubería o elementos de los sanitarios, y 
otra, para el funcionamiento de la turbina Pelton. 
Para la conducción a los baños, se hace una conexión de la tubería que sale de la unidad 
de desinfección con la tubería principal agua potable, esta conexión se controla mediante 
válvulas. 
6.4.4 Determinación de la precipitación promedio mensual 
Para determinar la oferta hídrica del techo del Bloque A y parqueadero, de deben tener en 
cuenta los siguientes criterios: 
 Precipitación del área de intervención, Preferiblemente se deben tener datos por 
más de 15 años.  
 Población beneficiada, dentro de este criterio se tienen en cuenta, el número de 
usuarios de baños externos del Bloque A. 
 Área de recolección 
 Coeficiente de escorrentía 
 Demanda de agua. 
Adicionalmente, se debe saber el coeficiente de escorrentía, este se obtiene con el tipo de 
material del área de captación. 
 Precipitación del área de intervención 
Los datos de precipitación corresponden a las estaciones pluviométricas del área de 
intervención para el proyecto,  para ello se analizan dos estaciones cercanas Est. Jardín 
Botánico y Est. El Dorado; estas, se escogen por contar con más de 20 registros, 
suficientes para reflejar el régimen de precipitación. De acuerdo a  las gráficas  de relación 
entre las dos estaciones y a la Correlación de precipitación (Ver anexos 5 y 7) se 
selecciona para trabajar la estación Jardín botánico (Ver anexo 2),  y así realizar la 
determinación de la curva de masas de precipitación.  
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 Población beneficiada. 
Dentro de este criterio se tiene en cuenta, el número de usuarios de baños externos del 
Bloque A. 
 Área de Captación 
El área de captación para el proyecto está dada por el área del techo del bloque A y el 
área de intervención directa de la sección el sumidero del parqueadero del bloque A. 
 Determinación de la demanda de agua26 
El desarrollo del diseño, requiere de la determinación de la demanda de agua ésta, se 
encuentra establecida por el uso que se le da al agua y la dotación requerida para atender 
las necesidades de los usuarios.   
 
Para ello se realiza una curva de masas  en donde es necesario calcular el volumen 
mensual, la demanda del mes, la Desviación entre la curva de la demanda y la curva de 
masa (D-V) y los acumulados de la demanda mensual y la D-V. 
 
6.5 SEGUNDA FASE. CARACTERIZACIÓN  
La caracterización fisicoquímica del agua lluvia se lleva a cabo en las instalaciones de la 
Universidad Libre en los laboratorios de aguas. Con una muestra del agua lluvia contenida 
en el tanque subterráneo se realizan análisis completos de temperatura, turbiedad, pH, 
conductividad, acidez, alcalinidad, E- coli,  presencia de hierro, DQO, sólidos sediméntales, 
Sólidos disueltos totales y sólidos suspendidos totales. 
6.5.1 Tratamiento para el Agua Lluvia 
El tratamiento del agua lluvia se hace para que la conducción de agua a los baños 
externos del bloque A sea la apropiada, y las características del agua no afecten las 
tuberías y accesorios de los baños. 
 Diseño de Filtro lento27  
 
La filtración lenta en arena como etapa principal de tratamiento, juega un papel muy 
importante en el mejoramiento de la calidad del agua, por su eficacia, facilidad de diseño 
y sencillez en su operación y mantenimiento. 
                                                          
26 MUÑOZ MATERON HERNAN.OBRAS HIDRÁULICAS RURALES: Santiago de Cali. Universidad de 
valle.1997 
27 GONZALEZ Arturo, MARTIN Alejandra, FIGUEROA Rosario, Tecnologías de Tratamiento y 




Por esta razón, se selecciona un filtro lento, con baja carga superficial y en un medio 
granular, con flujo descendente.  
 
 Diseño de unidad de desinfección y almacenamiento 
La unidad de desinfeccion se diseña con el fin completar el tratamiento a las aguas lluvias, 
para obtener una mejor calidad de las mismas. 
El componente quimico a usar, se escoge por la facilidad de uso, y por el control que se 
puede tener sobre el cloro. 
 
6.6 SEGUNDA FASE. CARACTERIZACIÓN  
 
La caracterización fisicoquímica del agua lluvia se lleva a cabo en las instalaciones de la 
Universidad Libre en los laboratorios de aguas. Con una muestra del agua lluvia contenida 
en el tanque subterráneo se realizan análisis completos de temperatura, turbiedad, pH, 
conductividad, acidez, alcalinidad, E- coli,  presencia de hierro, DQO, sólidos sediméntales, 
Sólidos disueltos totales y sólidos suspendidos totales. 
6.6.1 Tratamiento para el Agua Lluvia 
El tratamiento del agua lluvia se hace para que la conducción de agua a los baños 
externos del bloque A sea la apropiada, y las características del agua no afecten las 
tuberías y accesorios de los baños. 
 Diseño de Filtro lento28  
La filtración lenta en arena como etapa principal de tratamiento, juega un papel muy 
importante en el mejoramiento de la calidad del agua, por su eficacia, facilidad de diseño 
y sencillez en su operación y mantenimiento. 
 
Por esta razón, se selecciona un filtro lento, con baja carga superficial y en un medio 
granular, con flujo descendente.  
 
 Diseño de unidad de desinfección y almacenamiento 
La unidad de desinfeccion se diseña con el fin completar el tratamiento a las aguas lluvias, 
para obtener una mejor calidad de las mismas. 
                                                          
28 GONZALEZ Arturo, MARTIN Alejandra, FIGUEROA Rosario, Tecnologías de Tratamiento y 
Desinfección de Agua para Uso y  Consumo Humano. Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
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El componente quimico a usar, se escoge por la facilidad de uso, y por el control que se 
puede tener sobre el cloro. 
6.7 TERCERA FASE. DISEÑO HIDRÁULICO 
El diseño hidráulico se desarrolla desde la parte ambiental, se diseñan las características 
generales de una Pequeña central Hidroeléctrica. 
 Sistema de Bombeo 
 Turbina eléctrica 
 Sistema Golpe de ariete 
 
6.7.1 Diseño sistema de bombeo29 
Se presentan a continuación parámetros hidráulicos requeridos para escoger la bomba 
requerida por el tanque subterráneo de almacenamiento de aguas lluvias para ello se tiene 
en cuenta las características de la bomba, así como la tubería de impulsión y succión, 
cotas entre los puntos de inicio y de llegada del agua bombeada, y las pérdidas por 
accesorios. 
Los parámetros de diseño son: 
 Periodo y caudal de diseño.  
 Tiempo de bombeo diario 
 Temperatura del agua y presión de vapor de agua 
 Coeficiente Hazen-Williams 
 Altura estática de succión hs 
 Altura estática de impulsión hi 
 Altura estática total Hest 
 Altura de fricción hfs,hfi 
 Altura de velocidad V2/2g 
 Altura de pérdidas menores hms,hmi 
 Altura dinámica total Ht 
 
6.7.2 Diseño de la turbina Pelton 
Para este diseño se realizan las dimensiones principales de la turbina, tales como30: 
 Diámetro del inyector 
                                                          
29 LOPEZ CUALLA Ricardo. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados, 2da Edición. 
Escuela Colombiana de Ingeniería, 2005 
30 GARNICA Miguel, SAENZ Fernando, TAPIA Sergio, Turbinas Pelton, Fuentes Sustentables de 
Energía, Ingeniería Electrónica, Universidad Central, Bogotá 2009. 
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 Diámetro del rodete 
 Tamaño de los alabes 
 
6.7.3 Diseño del sistema golpe de ariete 
Es necesario para el diseño del sistema del golpe de ariete realizar cálculos para 
determinar cuándo se puede producir el golpe de ariete según el modo de parada de la 
turbina ya sea un cierre lento o rápido, además se debe determinar el sistema para 
controlar el golpe de ariete que para el proyecto es el diseño de la chimenea de equilibrio. 
6.8 ANALISIS COSTO-BENEFICIO 
Para realizar este análisis se tienen en cuenta los costos y beneficios del proyecto tanto 
sociales, como ambientales y económicos, además de esto se tiene en cuenta el costo del 








7. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
7.1 DETERMINACIÓN DE LA  CANTIDAD DE AGUA LLUVIA Y VOLUMEN DE 
RECOLECCIÓN 
La determinación de la cantidad de agua lluvia y el volumen de recolección se realiza 
determinado el área de captación, y se hace para determinar la demanda y oferta de agua 
lluvia en el área de intervención directa del proyecto.  
7.1.1 Área de captación 
Se realiza un dimensionamiento del tanque subterráneo de almacenamiento de agua 
lluvia, que se encuentra ya construido, debido a la falta de planos estructurales del Bloque 
A, se decide tomar el tanque como si estuviera cerrado, debido a que el área total no se 
puede obtener por la dificultad que requiere. Siendo así, el tanque subterráneo tiene un 
volumen de 142,44 m3. 
















Después de ser elevada el agua por el sistema de bombeo, se requieren de dos tanques 
elevados de 1m3 cada uno para el almacenamiento del agua lluvia y los cuales serán 
llamados tanque 1 y 2  son de características comerciales para que no se impliquen costos 
por construcción 
Se seleccionan dos tanques con el fin de distribuir el peso del agua contenida en el techo 
del bloque A. 
En la figura 12 se muestra un tanque de marca Eternit con una capacidad de 1000 Litros, 
necesario para el diseño del sistema de bombeo. El dimensionamiento de los tanques de 
plástico para varios volúmenes se encuentra plasmado en la tabla 4. 
Dentro de las características del Tanque Elevado se encuentra que está compuesto por 
tres capas: capa exterior en diversos colores de acuerdo con sus necesidades; capa 
intermedia negra para evitar el paso de los rayos ultravioletas impidiendo la formación de 
hongos, algas y bacterias; capa interior azul claro para facilitar la inspección de los líquidos 
almacenados. 














Fuente. Manual de tanques plásticos Eternit 
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Fuente. Manual de tanques plásticos Eternit 
7.1.2 Población Beneficiada 
Se realiza un conteo de usuarios de los baños externos del Bloque A, durante esta revisión 
de usuarios se tienen en cuenta los baños de mujeres y los baños de hombres, este se 
lleva a cabo durante diez días por 4 horas diarias cada día. Posteriormente se realiza la 
ponderación junto con los datos de precipitación y se determina la demanda hídrica del 
recurso.  
Este se lleva a cabo durante diez días por 4 horas diarias cada día. Posteriormente se 
realiza la ponderación junto con los datos de precipitación y se determina la demanda 
hídrica del recurso. De acuerdo al conteo realizado a los usuarios del bloque A se obtiene 
el resultado siguiente: 
Tabla 5. Demanda de usuarios, baños externos bloque A. 
Días Baño Hombres Baño Mujeres 
Lunes 102 146 
Martes 104 141 
Miércoles 106 139 
Jueves 91 117 
Viernes 106 122 
Sábado 76 127 
Lunes 98 123 
Martes 88 126 
Miércoles 108 152 





Se determina un promedio de 233 usuarios. 
 
La dotación diaria se encuentra estandarizada en el RAS 2000 y debido a que los usuarios 
son de carácter intermitente se determina una dotación diaria de 6 L/Persona*Día. .  
7.1.3 Área de captación 
El área del techo se determina mediante el material de los techos del bloque, el área que 
se determinada del techo es de 392,42m2,  
El área de intervención directa de la sección el sumidero del parqueadero del bloque A que 
lleva el agua al tanque subterráneo de almacenamiento en el  Bloque es de 130,43m2; se 
determina un área total entre el área del techo y el parqueadero de 522,85 m2. 
7.1.4 Precipitación mensual promedio 
De acuerdo a la información pluviométrica de la estación  Jardín Botánico, se obtienen  los 
promedios mensuales de precipitación y el valor acumulativo de precipitación promedio 
anual. 
Tabla 6. Precipitación promedio mensual en jardín Botánico dado en mm. 
 
Mes 





















7.1.5 Determinación de volumen de abastecimiento 
Para la determinación del volumen de abastecimiento se debe construir una curva de 
masas de precipitación, para ello son necesarios tener los siguientes datos: Primero se 
emplean los datos de pluviométricos de la estación pluviométrica del Jardín Botánico (Ver 
anexo 2), se usan 30 meses desde el mes de junio de 2008 hasta el mes de Noviembre de 
2010,  también se asume un coeficiente de escorrentía (C), este se elige con base en el 
tipo de material de las tejas del techo (Ver anexo 9), para el diseño se toma en cuenta un 
valor de C= 0,8.  
La cantidad de usuarios 233,  una dotación de 6 L/habitante/día y un área total de 522,85 
m2. 
El modelo de cálculos para llegar a la tabla 7 se presenta a continuación. 
 
 Volumen de mensual (m3) 
Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitación de los años evaluados, el 
material del techo y el coeficiente de escorrentía se determina la cantidad de agua 




Ppi: Precipitación promedio mensual (L/m²)  
Ce: Coeficiente de escorrentía  
Ac: área de captación (m²)  
A: Abastecimiento correspondiente al mes (m³) 
 
El volumen acumulado corresponde a los valores acumulados del volumen de abasto. 
 
 Demanda del mes (D) (m3). 
La demanda del agua se estima a partir de la dotación asumida por persona, con esta 
fórmula se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de las 
personas beneficiadas en cada uno de los meses. 
 
 
Nu: Número de usuarios que se benefician del sistema.  
Nd: Número de días del mes analizado.  
   
         
    
 
  
            




Dot: Dotación (L/persona*día)  
D: Demanda mensual.  
 
La demanda acumulada corresponde a los valores acumulados de la demanda mensual. 
 Desviación entre la curva de la demanda y la curva de masa, D-V 
Esto corresponde a las desviaciones entre la curva de demanda y la curva de masa, se 
obtiene así:  
         
 
A: Volumen mensual, m3 
D: Demanda Mensual, m3 
 
La D-V acumulada corresponde a los valores acumulados de la D-V. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos: 
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Tabla 7. Determinación del volumen del tanque recolector para el Bloque A. 
Días Precipitación mm 
Volumen 
Mensual (m3) 






1 135,3 56,6 56,6 41,9 42 -14,7 -14,7 
2 48,1 20,1 76,7 41,9 84 21,8 -36,5 
3 86,5 36,2 112,9 41,9 126 5,8 -30,7 
4 48,3 20,2 133,1 41,9 168 21,7 -9,0 
5 193,5 80,9 214,0 41,9 210 -39,0 -48,0 
6 110,3 46,1 260,2 41,9 252 -4,2 -52,2 
7 91,2 38,1 298,3 41,9 294 3,8 -48,4 
8 78,1 32,7 331,0 41,9 336 9,3 -39,1 
9 112,7 47,1 378,1 41,9 377 -5,2 -44,3 
10 149,8 62,7 440,8 41,9 419 -20,7 -65,0 
11 89,7 37,5 478,3 41,9 461 4,4 -60,6 
12 17,4 7,3 485,6 41,9 503 34,7 -25,9 
13 68,9 28,8 514,4 41,9 545 13,1 -12,8 
14 29,3 12,3 526,7 41,9 587 29,7 16,9 
15 34,2 14,3 541,0 41,9 629 27,6 44,5 
16 28,0 11,7 552,7 41,9 671 30,2 74,7 
17 240,3 100,5 653,2 41,9 713 -58,6 16,2 
18 60,4 25,3 678,5 41,9 755 16,7 32,8 
19 78,2 32,7 711,2 41,9 797 9,2 42,1 
20 0,0 0,0 711,2 41,9 839 41,9 84,0 
21 44,3 18,5 729,7 41,9 881 23,4 107,4 
22 30,6 12,8 742,5 41,9 923 29,1 136,5 
23 229,6 96,0 838,5 41,9 965 -54,1 82,5 
24 222,9 93,2 931,8 41,9 1007 -51,3 31,2 
25 99,8 41,7 973,5 41,9 1049 0,2 31,4 
26 190,4 79,6 1053,1 41,9 1090 -37,7 -6,3 
27 55,0 23,0 1076,2 41,9 1132 18,9 12,6 
28 82,3 34,4 1110,6 41,9 1174 7,5 20,1 
29 175,7 73,5 1184,1 41,9 1216 -31,6 -11,4 
30 213,60 89,3 1273,4 41,9 1258 -47,4 -58,9 
Volumen necesario del tanque m3 142,44 Volumen necesario del tanque m3 2,0 Volumen Total m3 144,4 
Fuente. Ideam (datos pluviométricos),  autor 
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El máximo valor representado por la fila sombreada, corresponde al acumulado de las 
desviaciones positivas, el máximo valor de esta columna representa el volumen máximo 
necesario para satisfacer la demanda de 41,9 m3/mes. 
Los resultados obtenidos en la tabla 7, muestran que el volumen necesario del tanque es 
de 136,5 m3, este valor es comparado con el volumen del tanque subterráneo que se 
encuentra construido más el volumen de los dos tanques elevados, que es de 144,4 m3, y 
se puede determinar que el volumen necesario del tanque es el necesario para satisfacer 
dicha demanda. 
7.1.6 Caracterización agua lluvia 
La caracterización del agua lluvia se hace para evitar el daño de los accesorios de la 
tubería y de los sanitarios, en la conexión que se va a realizar. 
 Análisis Físico-Químicos del agua  
Los análisis se realizan con diferentes medidores de la calidad del agua y reactivos en el 
laboratorio de aguas de la Universidad Libre el su procedimiento fue el siguiente: 
Para Temperatura, pH, conductividad y Sólidos Disueltos Totales: los análisis se toman con 
el medidor multiparámetros Horiba, en cuanto al pH  y la conductividad se hace una 
diferencia de valores entre los datos obtenidos con el multiparámetros, el pH-metro y el 
Conductímetro, para llegar a resultados exactos. 
Para la medición de los demás análisis se usan medidores tales como, el Turbidímetro el 
cual analiza la turbiedad en Unidad Nefelometría de Turbidez (UNT), el cono Imhoff para 
la medición de los Sólidos Sedimentables, el E-Coli (Escherichia coli) se realiza por medio 
de la filtración por membrana en cultivo en agar Endo; los sólidos suspendidos totales se 
analizan mediante el papel filtro cuantitativo, la presencia de hierro en la muestra se 
observa en una primera etapa mediante un Kit de hierro y en una segunda etapa con el 
medidor espectrofotómetro; la Acidez y Alcalinidad se miden mediante el titulador con 
diferentes reactivos. Y finalmente la DQO se realizó en dos etapas la primera con el termo 
reactor para calentar las sustancias con varios reactivos  y como segunda etapa con el 
titulador. 
En el Anexo 10 se detallan algunos de los cálculos que necesitaron de operaciones 








Los resultados de los análisis arrojaron los siguientes datos: 
Tabla 8. Resultados de caracterización agua lluvia 
ANÁLISIS RESULTADO UNIDAD 
Temperatura 18,82 °C 
Turbidez 31, 96 UNT 
pH 6,03  
conductividad 88,60 µ/s 
Acidez  500,01 mg 
Alcalinidad 0,43  
E- Coli 0  
Hierro 2,03 mg/L 
DQO 42,91 mg/L 
Sólidos Sediméntales 0,1 mg/L 
Sólidos Disueltos Totales 6,40E-02 g/L 




7.1.7 Tratamiento para el agua lluvia  
 
 
De acuerdo a los resultados arrojados en los análisis químicos y físicos del agua, se 
determina que es necesario para el tratamiento del agua lluvia, un filtro lento de arena de 
flujo descendente y una unidad de desinfección que al mismo tiempo es un tanque de 
almacenamiento para el agua que va a ser conducida a los baños externos del Bloque A. 
 
 Filtro de arena 
 
Se propone para la construcción del filtro un tanque de 500 litros, debe tener una salida 
de ½” y permite que el agua sea enviada a una unidad de desinfección, luego el agua es 
conducida a los sanitarios externos del Bloque A. 
 
Para llenar el filtro de arena se hace una conducción de agua desde el tanque elevado de 
un 1m3 al filtro, esto se hace por gravedad. La tubería de captación del tanque al filtro es 
de ½” de diámetro y tiene una válvula de globo, la cual es útil a la hora de cerrar el paso 
del agua al filtro y  realizarle el mantenimiento adecuado. Este mantenimiento se realiza 




Las características del filtro son: 
La tubería de drenaje del agua filtrada consiste en tres secciones; la primera sección 
presenta un tubo principal, este debe ubicarse en el fondo del tanque dentro de la capa de 
gravilla, esta tubería debe ser de PVC de ½”,  así mismo, a este tubo principal que es el 
encargado de transportar el agua hasta la segunda sección se la adicionan 3 tubos 
perforados cada 2 cm y de diámetro de 5 mm, las perforaciones se deben hacer en la 
parte superior de la tubería y debido a que el material es piedra triturada más grande que 
el diámetro de la perforación el agua podrá pasar por estos canales  y seguir a la sección 
dos.  
La segunda sección presenta la unión de la tubería principal con una tubería de PVC que 
sube internamente hasta el orificio de perforación de salida del filtro, ubicado a 10 cm del 
fondo del filtro. La tercera sección es la tubería PCV de salida del agua hacia el siguiente 
tanque. (Ver figura 13). 
Figura 13. Tubería de drenaje para filtro lento de arena 
  
Fuente. Autor 
La capa filtrante consta de 20 cm de grava (piedra triturada de 1, ½, ¼, y 1/8   de 
pulgada) colocada en el fondo del filtro y envolviendo con ella el tubo de drenaje, sobre 
esta capa de grava, una capa de arena gruesa de 30 cm cernida en tamices 16, 20 y 30, y 
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al final una capa de 10 cm de espesor de arena fina cernida en tamices 40 y 50. Debe 
haber una capa de agua de 15 cm. 
Dentro del tanque del filtro en la tubería de entrada debe haber un control de tipo flotador 
para regular el nivel del agua. 




 Diseño de unidad de desinfección 
La unidad de desinfección es una tanque de 500 litros en la tubería de entrada se 
encuentra conectado un tanque pequeño con tapa,  a este se le agrega el componente de 
desinfección y el cual por medio de circulación permite que se disuelva en el agua y se 
conduzca  al tanque de almacenamiento, seguido a esto se hace una conducción del agua 
hacia los baños externos del bloque A, adicionalmente se pone una válvula de globo para 
controlar el uso del agua lluvia filtrada en los sanitarios. 
 
Para el sistema de desinfeccion se tiene en cuenta el componente quimico, para este caso 
se usan  las tabletas de Cloración. Estas son fabricadas y probadas para asegurar una 
eficiente desinfección en sistemas de tratamiento de aguas y en aplicaciones donde sea 
necesaria la presencia de cloro durante períodos prolongados.  
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Las tabletas se disuelven en forma lenta y pareja, el lento y constante ritmo de disolución 
de las tabletas de cloración generalmente proporciona una rebaja global en el uso de 
químicos y un mejor control del cloro residual.  
 




















El sistema completo funciona por gravedad desde el tanque 1 hasta el tanque 4.   
 
El tanque 1 lleva dos interruptores eléctricos de flotador que funcionan así: cuando el nivel 
de agua es mínimo, acciona la bomba para que se eleve el agua al tanque, y cuando el 
nivel es máximo, hace que se detenga la bomba. Los tanques número 3 y 4, llevan control 
de llenado de agua de tipo sencillo, una válvula con flotador como el usado normalmente 
en los sanitarios. 
 
El tanque 4 suministra el agua para el funcionamiento de la PCH, y el agua que va a ser 
conducida a los baños externos del bloque A. 
 
Para soportar los cuatro tanques del sistema de almacenamiento y depuración de las 
aguas lluvias se consideran placas de concreto. También será necesario realizar un 
refuerzo a la estructura del techo del edificio.  
Se recomienda un estudio de ingeniería civil para verificar la capacidad de carga de la 
estructura del edificio A y adecuar de manera correcta el soporte para las cinco toneladas 
que se estima pesa el sistema.  
 
De acuerdo con el criterio del arquitecto de la universidad libre se aprobó que la 






7.1.8 Salida de la unidad de desinfección hacia los baños externos del 
Bloque A  
 
La salida del agua de la unidad de almacenamiento y desinfección se hace mediante una 
conexión de tubería de ½” por el techo hasta la bajante que se encuentra al lado de los 
baños externos del bloque A, la conexión a los sanitarios se hace por el piso y haciendo 
una conexión a las válvulas de cada baño. 
 
Para la conexión del sistema con la tubería de los baños del bloque A de la Universidad 
Libre, se propone instalar  una válvula globo para evitar que se presente problemas de 
cavitación en las tuberías existente.  
La parte de filtros y tanques de almacenamiento no forman parte del modelo didáctico, 
esta parte del proyecto representa una necesidad para la universidad de bajar el consumo 
de agua potable y reutilizar el agua lluvia, usada para el funcionamiento de la PCH a 
escala laboratorio. Dentro de la universidad ya existe un proyecto donde el filtro se puede 






7.2 DISEÑO HIDRAULICO 
 
El diseño hidráulico consta del sistema de bombeo, las características generales de una 
turbina Pelton y el sistema golpe de ariete, para ello se tuvo en cuenta el diseño de 
cálculos especificado en el diseño metodológico. 
 
7.2.1 Sistema de bombeo 
 
Los parámetros básicos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del diseño fueron los 
siguientes: 
Tabla 9. Datos iniciales para el diseño del sistema de bombeo 
 
Datos iniciales 
Periodo de diseño:  15 años 
Área Total 522,85 m2 
Caudal máximo diario 3,4-2 L/s día 
Número total de horas de bombeo al 
día 
7 horas/día 
Altura sobre el nivel de mar 2.640 msnm 
Temperatura del agua 15 °C 
Presión de vapor a 15°C 0,18 m 
Tubería pvc 150 C 
Dotación 6 L/persona/día 
Usuarios 233 Usuarios  
Factor de crecimiento de población 1,4  
Consumo total 7,5 L/persona/día 
Nivel mínimo 0,23 m 
Nivel máximo 1,21 m 
k1 1,2   
K2 1,5   
 
Fuente. Autor 
Para el diseño del sistema se planteó un esquema de bombeo, representado en la figura 



















Para visualizar el modelo de cálculo de los  resultados que se encuentran en la tabla 10, se 
puede dirigir al anexo 17 que se encuentra en archivo digital del proyecto. 
Tabla 10. Dimensionamiento del sistema de bombeo 
DESCRIPCION VALOR UNIDAD 
Caudal Medio Diario (Qmd) 2,8-02 L/s 
Caudal Máximo Diario (QMD) 3,4-02 L/s 
Porcentaje de uso de la bomba al día 29 % 

















(Continuación) Tabla 10. Dimensionamiento del sistema de bombeo 
DESCRIPCION VALOR UNIDAD 
Velocidad en la impulsión 1,30 m/s 
Sumergencia 16 cm 
Altura estática succión  (hs) 3,20 m 
Altura estática impulsión (hi) 7,10 m 
Altura estática total (hest) 10,30 m 
Longitud equivalente en la succión 12,82 m 
Perdidas en la Succión (Hfs) 97 cm 
Longitud equivalente en la impulsión 32,50 m 
Perdidas en la Impulsión (Hfi) 2,45 m 
Altura de la velocidad de descarga 8.6 cm 
Altura dinámica total de elevación (Hm) 13,81 m 
Cabeza neta de succión disp. CNPNd 8,95 ft 
Cabeza neta de succión requerida CNPNr 7 ft 
Eficiencia teórica de la bomba 27 % 
Potencia de la bomba 0,05 
hp 
Potencia requerida de la bomba 1,2 hp 
Potencia del motor 7,8 kW 
 
Fuente. Autor 
Se realizó una curva de operación del sistema en conjunto con una curva característica de 
la bomba (Ver anexo 13 y 14) con estas dos tablas se puede determinar el rango de 
operación de la bomba (Ver anexo 15) y el cual se encuentra entre 0,65 y 0,70 L/s, el 
rango cubre el caudal de diseño de 0,66 L/s.  
La selección de bomba se hizo por medio del catálogo BARNES, debido a que el diámetro 
de succión y de impulsión era pequeño y dentro de la curva de rendimiento hay 
parámetros de potencia, eficiencia y cavitación, ésta fue la mejor opción (Ver anexo 16). 
Se realizaron dos diseños más de sistemas de bombeo pero para disminuir costos  se 





7.2.2 Diseño general Turbina Pelton 
Se realiza un diseño de turbina Pelton para una caída de 8,10 m. 
Se plantea un esquema para el diseño de la turbina Pelton, basándose en las 
características de salto. 

















Para visualizar el modelo de cálculo de los  resultados que se encuentran en la tabla 11, se 






Tabla 11. Dimensiones Generales Turbina Pelton 
DESCRIPCION VALOR UNIDAD 
Caudal Bomba 0,66 L/s 
Tiempo de llenado tanques elevados 51 Min 
Eficiencia 85 % 
Diámetro tubería 1.9 cm 
Revoluciones para el rodete 1800 rpm 
Factor Rugosidad Tubería PVC 150  
Longitud equivalente 20.7 m 
Potencia Hidráulica Neta 0,134 kW 
Velocidad de chorro (C) 11,12 m/s 
Diámetro del chorro (d) 0,7 cm 
Diámetro del rodete (D) 9.4 cm 
Numero de cucharas (Z) 21  
Ancho de cuchara(b) 2 cm 
Alto de cuchara (h) 2 cm 
Espesor de cuchara (t) 1 cm 
 
Fuente. Autor 
Se dimensionan las características generales de la turbina Pelton, como en el proyecto se 
trabaja la parte ambiental, solo se dimensionan los alabes y el rodete, debido a que la 























Se selecciona una generador que tenga una potencia de 20% mayor al de la turbina  
(0,134 kW), el generador es de 0,1608 kW y rpm de 1800, para que el generador gire 
igual que la turbina. 
Con la energía Producida por la turbina Pelton y el generador se encienden unos bombillos 
led, para que complete el sistema PCH. 
La Energía eléctrica producida  por una potencia 134 W y una eficiencia de 85% es de 
113,9 W, los bombillos led tienen 3 W de potencia eléctrica. 
 
7.2.3 Diseño Sistema Golpe de Ariete 
 
Basándose en el esquema de la turbina Pelton Figura 19, se realiza la representación para 
el sistema golpe de ariete, con la chimenea de equilibrio, esta se diseña para que facilite la 
oscilación de agua, eliminando la sobrepresión de parada. El sistema de golpe de ariete se 
diseña para que complemente el sistema didáctico propuesto, y debido a que en pocas 
universidades se encuentra este sistema, posibilita la formación de los estudiantes. Según 
el diseño metodológico, se calculan las especificaciones dadas. 
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Se diseña una almenara vertical con mira para que la oscilación de ondas del agua se 
pueda ver desde la parte inicial de la almenara, el agua usada para la producción de 
energía se recircula al tanque subterráneo y así no desaprovechar el recurso hídrico. 





Tabla 12. Dimensiones generales para el sistema Golpe de ariete 
DESCRIPCION VALOR UNIDAD 
Caudal (Q) 0,66 l/s 
Diámetro interior de la tubería 2.84 cm 
Espesor de la tubería 0,25 cm 
Coef. en función del módulo de elasticidad ɛ del material 
de la tubería (K) 33,3 
 
Longitud de la conducción (m) 22,10 m 
Velocidad de régimen de agua (m/s) 1,30 m/s 
Coeficiente de ajuste (K) 2  
Coeficiente de ajuste (C) 0  
Hm/L 0,4  
Cierre Lento 2,94 mca 
Cierre Rápido 309,7 mca 
CHIMENEA DE EQUILIBRIO 
Área mínima estable de la chimenea (Sch min) 1.10 cm 
Altura máxima de agua con cierre brusco (Zmax) 2,39 m 
Periodo de oscilaciones 7,70 s 
 
Fuente. Autor 
Los resultados obtenidos se pueden verificar en el anexo 19 en la versión del documento 
en digital. 
 
7.3 ANALISIS COSTO-BENEFICIO 
El análisis económico, social y ambiental adoptado evalúa el impacto generado a la 
comunidad educativa de la Universidad Libre, los costos son considerados parcialmente 
debido a que es un proyecto beneficioso para el medio ambiente y para la institución 
Para la evaluación de costos se determinan aspectos como: social, ambiental y económico  
así mismo se analizan los beneficios que los aspectos enunciados pueden ofrecer. 
La construcción de una PCH modelo laboratorio se realiza con un objetivo didáctico, como 
este es un nuevo servicio se cuantifica de acuerdo al consumo de servicios públicos, 
siendo este un beneficio directo. 






 Desplazamiento del personal de seguridad del lugar adecuado para guardar sus 
pertenencias, para acomodar el sistema de bombeo 
 Afectación del área de transeúntes (docentes y estudiantes) por implementación 
de la turbina Pelton. 
 Aumento de trabajo para el personal de servicios varios de la Universidad debido al 
mantenimiento la PCH. 
Ambiental 
 El uso del agua lluvia del área de intervención directa  para actividades que no son 
riego. 
Económico 
 Costos por construcción de placas de cemento para la instalación de los tanques 
elevados. 
 Mano de obra para el montaje de la PCH y la conducción del agua a los sanitarios. 
 Adquisición de equipos (bomba, turbina) y montaje. 
 Materiales auxiliares de funcionamiento 





 No se afecta el bloque con modificaciones estructurales para la construcción de un 
lugar para adecuar la bomba. 
 La PCH es un material didáctico y académico para la institución y las asignaturas 
que se relacionen al tema hidráulico. 
 Mejora de la calidad de aprendizaje de los estudiantes. 
 La PCH, funcionará correctamente con el mantenimiento adecuado. 
Ambiental 
 Reducción de los costos generados por el consumo de agua potable para el 
funcionamiento de la PCH y del uso en sanitarios. 
 Baja el % de inundación por nivel freático. 





La implementación de la PCH, tiene beneficios económicos para la institución, se hace una 
relación del valor del m3  que se paga con la el valor que la universidad deja de pagar con 
el aprovechamiento del agua lluvia. 
En la tabla 16, se muestran los costos relacionados con el valor del m3  de agua potable y 
el ahorro del mismo. 
Tabla 13 . Relación de costos del m3 de agua potable de la universidad Libre y demanda 
de agua lluvia para los baños externos del bloque A 
ITEM VALOR 
*Costo m3 agua potable y alcantarillado  $5,975 
Valor total mensual del servicio 
acueducto y alcantarillado para la 
universidad 
$17’372.440 
Demanda mensual para los baños 
externos del bloque A 
41,9 m3/mes 
Ahorro mensual del consumo de agua 




Ahorro anual del consumo de agua 




Ahorro 15 años diseño con respecto al 
consumo de agua potable de los baños 
externos del bloque A 
 
$45’063.450 




Para los costos del proyecto con una inversión a 15 años del diseño del proyecto; se 







Tabla 14. Costo total del proyecto 
 
Descripción Cantidad Valor unitario ($) Valor Total ($) 
Tanque almacenamiento 1000L 2 194,895 389,790 
tanque almacenamiento 250L 2 80,400 160,800 
Tubería PVC  ¾” x 3 metros 21,2 6,500 45,500 
Tubería PVC  1”  x 3 metros 34 9,100 102,830 
Tubería PVC  ½”  x 3 metros 20,66 4,800 36,480 
Codos, Semicodos, uniones T 14 2,000 28,000 
Válvula de compuerta 1" 1 46,000 46,000 
Válvula de retención Horizontal 1" 1 52,100 52,100 
Válvula de pie con coladera 1" 1 26,900 26,900 
Válvula de bola 1/2" 3 7,200 21,600 
Válvula de cierre 1" 1 17,600 17,600 
Bomba centrifuga  1 210,000 210,000 
Placas en cemento m2 4 800.000 3.200.000 
Total     4.337.600 
 
Fuente. Autor 




          
         
      ,  de acuerdo con lo expuesto en la 
relación anterior se evidencia la el beneficio-costo es mayor que uno lo cual indica que el 
proyecto es viable;  se va a obtener una ganancia de $40’725,850, además se hará una 
sola inversión para la construcción del sistema a un costo mínimo y teniendo en cuenta el 
horizonte de diseño a 15 años, la universidad se beneficiara reduciendo gastos en el 









1. De acuerdo con el desarrollo del proyecto, se concluye que el diseño de la PCH se 
puede llevar a cabo con una caída de seis o más metros, esto significa que el 
proyecto puede desarrollarse en lugares en donde pueda existir esta caída.  
 
2. El tratamiento realizado al agua lluvia es un sistema simple y de fácil 
implementación, que puede ser utilizado en depuración del agua lluvia y 
optimizando el sistema de desinfección se podría usar hasta para consumo 
humano. 
 
3. Todo el sistema desde la PCH hasta el tratamiento de aguas lluvias, puede ser 
utilizado en viviendas campesinas. Estos sistemas pueden mejorar la calidad de 
vida de dicha población con la mejora de la calidad del agua para consumo y la 
generación de electricidad para el desarrollo de sus actividades. 
 
4. Con la construcción del sistema diseñado se contribuirá al mejoramiento de los 
laboratorios de hidráulica y energías alternativas, dando así un aporte a la 














Se recomienda la limpieza y mantenimiento del tanque subterráneo, debido a que está 
siendo usado para disposición de residuos de construcción y esto podría hacer que se 
colmate por el material sedimentado que se encuentra allí. 
Las bajantes del bloque A no se encuentran conectadas al tanque subterráneo, el agua 
lluvia es conducida a las cajas de aguas residuales o usada para riego, se recomienda 
hacer los acoples adecuados para que el área estipulada en el proyecto sea la real, ya que 
dentro del proyecto se asumió que las bajantes serían conectadas al tanque subterráneo  
Además de esto, se recomienda la construcción del sistema de Pequeña central 
hidroeléctrica PCH a escala laboratorio, aprovechando el agua lluvia para el bloque A, 
realizado como resultado de investigación del proyecto de gestión integral del recurso 
hídrico grupo tecno-ambiental para el transcurso del años 2013 o inicios del años 2014, ya 
que la universidad debe tener fuentes de aprovechamiento del agua lluvia y además las 
asignaturas relacionadas necesitan de este tipo de laboratorios. De igual forma según el 
análisis costo beneficio, la universidad disminuirá pagos por el servicio de agua potable y 
alcantarillado a la empresa de acueducto. 
Como este es un proyecto conceptual de un sistema de PCH a escala laboratorio no se 
hizo ingeniería de detalle y además es posible que al momento de la construcción se 
presenten modificaciones a lo propuesto, debido a que el diseño de la estructura de 
soporte, que es un tema fuera del alcance de este proyecto, pueda generar cambios en la 
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Anexo 2. Valores totales mensuales precipitación en mm de la Est. Pluviométrica Jardín Botánico. 
Fuente. IDEAM 
DATOS PRECIPITACION JARDIN BOTANICO (mm) 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
1988 28,50 34,70 9,00 124,70 163,90 44,50 44,80 92,40 81,30 138,70 175,40 97,30 
1989 16,50 66,40 179,90 52,40 87,30 56,30 24,70 39,70 81,10 101,70 79,80 27,20 
1990 34,30 49,50 80,10 81,20 92,20 35,30 45,40 50,30 91,20 65,20 137,20 165,60 
1991 37,80 3,90 75,20 106,50 64,20 6,80 22,50 26,00 43,10 20,60 145,90 64,50 
1992 19,60 24,50 83,50 53,60 60,50 14,10 37,30 44,10 81,50 58,80 173,40 76,40 
1993 47,90 50,00 78,30 147,70 149,70 19,50 55,30 30,60 50,80 41,70 198,70 71,20 
1994 43,70 54,50 87,30 98,30 108,90 54,20 46,70 51,40 87,60 92,20 130,20 79,80 
1995 46,60 55,30 88,00 104,70 112,60 57,20 47,00 51,70 86,30 99,70 128,90 79,60 
1996 46,00 58,30 88,60 74,60 132,90 58,70 83,10 74,00 84,90 111,50 39,70 30,10 
1997 108,30 17,30 51,80 90,40 64,70 97,70 29,30 18,20 65,30 57,80 104,60 9,90 
1998 26,80 63,50 88,00 112,50 191,30 53,60 65,70 101,60 199,70 141,00 132,30 179,00 
1999 82,90 171,80 135,30 82,70 95,10 137,00 59,80 61,30 139,10 212,60 135,20 86,90 
2000 66,80 200,20 124,90 85,50 87,60 103,30 106,50 45,90 121,20 136,90 74,00 84,50 
2001 70,40 33,90 105,10 21,20 119,00 49,30 41,00 26,40 105,00 30,70 118,80 50,60 
2002 62,50 68,60 72,50 306,30 121,60 139,30 34,50 19,50 68,30 106,60 91,20 98,30 
2003 6,10 48,60 50,40 141,20 24,70 67,30 42,50 79,40 74,80 81,50 129,70 87,40 
2004 73,00 78,80 50,30 16,00 139,90 72,40 42,50 35,80 85,70 190,30 140,20 33,40 
2005 55,10 62,50 68,30 110,60 227,20 49,80 20,00 44,00 62,30 225,40 81,20 109,90 
2006 119,10 43,30 179,10 262,90 208,60 117,40 30,30 41,80 35,40 195,80 142,60 89,30 
2007 78,70 49,90 85,70 155,40 168,40 108,40 47,80 52,30 17,20 266,90 140,00 144,60 
2008 73,90 67,00 144,10 112,50 212,90 135,30 48,10 86,50 48,30 193,50 110,30 91,20 
2009 78,10 112,70 149,80 89,70 17,40 68,90 29,30 34,20 28,00 240,30 60,40 78,20 
2010 0,00 44,30 30,60 229,60 222,90 99,80 190,40 55,00 82,30 175,70 213,60 0,00 
Prom. 53,16 63,46 91,56 115,66 124,93 71,57 51,93 50,53 79,15 129,79 125,36 79,78 
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Anexo 3. Valores totales mensuales precipitación en mm de la Est. Pluviométrica El Dorado 
 





























1992 14,00 22,13 26,20 35,00 28,43 8,80 33.3 24,50 49,70 25,40 108,30 59,00 
1993 34,70 13,80 78,60 114,20 106,30 19,70 60,60 29,20 63,80 67,50 146,90 25,50 
1994 30,60 65,60 107,10 89,40 94,20 55,00 24,40 34,50 32,60 93,90 189,10 9,30 
1995 3,40 20,70 68,10 142,30 126,20 81,10 55,10 86,70 56,60 12,00 97,30 78,40 
1996 6,50 53,30 60,00 57,50 102,50 30,60 47,70 43,60 28,70 90,60 12,60 34,70 
1997 67,30 16,10 58,00 46,40 59,70 66,00 18,80 14,00 25,10 63,00 38,10 2,70 
1998 1,90 41,80 27,80 96,20 147,50 52,70 84,10 51,60 115,20 96,30 94,70 122,70 
1999 43,40 93,80 62,70 71,23 68,60 116,90 29,80 51,30 140,30 199,30 101,90 47,90 
2000 28,30 123,40 73,90 57,50 110,90 61,60 70,10 55,90 130,60 90,70 41,50 41,10 
2001 49,30 19,30 81,90 19,40 87,00 47,20 40,50 17,70 66,40 43,10 54,20 53,80 
2002 26,80 16,80 11,50 134,80 116,30 74,80 39,70 22,50 45,50 55,70 44,00 64,10 
2003 3,00 24,10 75,40 128,00 46,40 61,50 31,10 67,60 42,60 54,90 134,80 78,80 
2004 22,00 98,70 40,80 197,70 101,40 51,10 51,10 19,70 59,00 170,00 118,60 31,90 
2005 11,10 33,20 33,70 93,60 161,30 36,60 21,40 66,00 97,80 131,30 47,80 11,20 
2006 58,10 21,70 214,90 153,70 194,90 115,40 16,50 22,70 25,10 195,60 91,10 30,20 
2007 7,60 10,90 62,00 150,60 125,40 54,20 56,10 58,90 18,00 200,60 117,40 82,90 
2008 30,50 84,60 93,80 112,90 225,60 119,50 61,50 94,70 48,80 140,70 134,20 60,00 
2009 51,40 91,40 142,80 55,20 15,70 64,10 53,20 28,40 21,50 129,10 95,10 58,40 
2010 6,30 36,60 23,20 187,30 160,30 107,80 136,70 51,80 76,40 133,00 196,60 134,60 
2011 52,10 88,00 118,10 242,80 161,30 113,50 67,20 60,20 121,70 165,60 239,80 122,30 
2012 63,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 




Anexo 4. Precipitación promedio mensual en mm en 23 años,  de la Estación Jardín 
Botánico y Estación El Dorado. 




Enero 53,16 29,11 
Febrero 63,46 46,47 
Marzo 91,54 69,54 
Abril 115,66 104,08 
Mayo 124,93 106,66 
Junio 71,57 63,72 
Julio 51,93 45,98 
Agosto 50,53 42,93 
Septiembre 79,15 60,26 
Octubre 129,79 102,78 
Noviembre 125,36 100,19 
Diciembre 79,78 54,74 
Fuente. Autor 
Anexo 5. Relación de la Precipitación promedio mensual en mm en 23 años,  de la 












































19,60 14,00 19,60 36,13 
1994 
43,70 30,60 1712,40 1108,00 
24,50 22,13 44,10 48,33 54,50 65,60 1766,90 1173,60 
83,50 26,20 127,60 61,20 87,30 107,10 1854,20 1280,70 
53,60 35,00 181,20 63,43 98,30 89,40 1952,50 1370,10 
60,50 28,43 241,70 37,23 108,90 94,20 2061,40 1464,30 
14,10 8,80 255,80 46,03 54,20 55,00 2115,60 1519,30 
37,30 33,30 293,10 79,33 46,70 24,40 2162,30 1543,70 
44,10 24,50 337,20 74,20 51,40 34,50 2213,70 1578,20 
81,50 49,70 418,70 123,90 87,60 32,60 2301,30 1610,80 
58,80 25,40 477,50 149,30 92,20 93,90 2393,50 1704,70 
173,40 108,30 650,90 257,60 130,20 189,10 2523,70 1893,80 








47,90 34,70 775,20 351,30 
1995 
46,60 3,40 2650,10 1906,50 
50,00 13,80 825,20 365,10 55,30 20,70 2705,40 1927,20 
78,30 78,60 903,50 443,70 88,00 68,10 2793,40 1995,30 
147,70 114,20 1051,20 557,90 104,70 142,30 2898,10 2137,60 
149,70 106,30 1200,90 664,20 112,60 126,20 3010,70 2263,80 
19,50 19,70 1220,40 683,90 57,20 81,10 3067,90 2344,90 
55,30 60,60 1275,70 744,50 47,00 55,10 3114,90 2400,00 
30,60 29,20 1306,30 773,70 51,70 86,70 3166,60 2486,70 
50,80 63,80 1357,10 837,50 86,30 56,60 3252,90 2543,30 
41,70 67,50 1398,80 905,00 99,70 12,00 3352,60 2555,30 
198,70 146,90 1597,50 1051,90 128,90 97,30 3481,50 2652,60 
71,20 25,50 1668,70 1077,40 79,60 78,40 3561,10 2731,00 
Fuente. Ideam y Autor 
95 
 
Continuación Anexo 6. Tabla correlación  de 5 años entre las  Est. Jardín Botánico y  El 
Dorado (mm) 
 




















Est. El Dorado 
(mm) 
1996 
46,00 6,50 3607,10 2737,50 
58,30 53,30 3665,40 2790,80 
88,60 60,00 3754,00 2850,80 
74,60 57,50 3828,60 2908,30 
132,90 102,50 3961,50 3010,80 
58,70 30,60 4020,20 3041,40 
83,10 47,70 4103,30 3089,10 
74,00 43,60 4177,30 3132,70 
84,90 28,70 4262,20 3161,40 
111,50 90,60 4373,70 3252,00 
39,70 12,60 4413,40 3264,60 
30,10 34,70 4443,50 3299,30 
198,70 146,90 1597,50 1051,90 
71,20 25,50 1668,70 1077,40 
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Anexo 7. Correlación de precipitación entre la Est. Jardín Botánico y el Dorado 
 
Fuente. Autor 










































Gráfica de correlación de 5 años entre la esta. 
























































Correlacion de precipitacion acumulado entre 










Anexo 9. Coeficiente de escurrimiento de agua lluvia para techos de varios materiales.  
MATERIAL DE TECHO 
COEFICIENTE DE 
ESCORRENTIA 
Lámina galvanizada lisa >0,9 
Lámina metálica corrugada 0,7 a 0,9 
Lamina de asbesto 0,8 a 0,9 
Teja 0,6 a 0,9 
Palma 0,2 
 
Fuente. Paquete Tecnológico. Sistema de captación, almacenamiento y purificación de 



















Anexo 10. Cálculos para hallar Sólidos Suspendidos, DQO, Acidez y Alcalinidad 
 
1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST 
Peso papel filtro cuantitativo de 125 mm: 1,0948 g 
Peso solido+ papel filtro cuantitativo de 125 mm = 1,0966 g 
                                          
1. DQO 
(Blanco, procedimiento con agua destilada) 
Volumen Muestra blanco 1= 17,2930 ml 
Volumen Muestra blanco 2= 17,3857 ml 
Diferencia blanco 1+blanco 2= 17,3393 ml 
Volumen Muestra 1= 16,9168 ml 
Volumen Muestra 2= 16,5444 ml 
Diferencia muestra 1 + muestra 2=  16,7306 ml 
     
                  
   
         
     
                                
   
         
  
 
       
 ACIDEZ 
Mg acidez NaOH 0,1 N 
Para un p 
H = 8,5                             0,179 ml 
                        
    
 
 
A= ml NaOH 0,1 N 
N= Normalidad  
C=Volumen de la muestra 
99 
 
50= peso equivalente NaOH 
 
                                 
    
     




Mg HCl 0,1 N 
Para un pH = 4,3                        0,4334 ml 
            




A= ml HCl 0,1 N 
N= Normalidad  
C=Volumen de la muestra 
 
            
                 
   














Anexo 11. Cálculos para hallar Sólidos Suspendidos, DQO, Acidez y Alcalinidad 
 
2. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST 
Peso papel filtro cuantitativo de 125 mm: 1,0948 g 
Peso solido+ papel filtro cuantitativo de 125 mm = 1,0966 g 
                                        
2. DQO 
(Blanco, procedimiento con agua destilada) 
Volumen Muestra blanco 1= 17,2930 ml 
Volumen Muestra blanco 2= 17,3857 ml 
Diferencia blanco 1+blanco 2= 17,3393 ml 
Volumen Muestra 1= 16,9168 ml 
Volumen Muestra 2= 16,5444 ml 
Diferencia muestra 1 + muestra 2=  16,7306 ml 
     
                  
   
         
     
                                
   
         
  
 
        
 ACIDEZ 
Mg acidez NaOH 0,1 N 
Para un p 
H = 8,5                             0,179 ml 
                        
    
 
 
A= ml NaOH 0,1 N 
N= Normalidad  
C=Volumen de la muestra 
101 
 
50= peso equivalente NaOH 
 
                                 
    
     




Mg HCl 0,1 N 
Para un pH = 4,3                        0,4334 ml 
            




A= ml HCl 0,1 N 
N= Normalidad  
C=Volumen de la muestra 
 
            
                 
   








































Anexo 13. Curva de operación del sistema, Diámetro 1” 





Altura estática Altura dinámica 
Altura 
Dinámica 
(m3/s) Succión Impulsión Mínimo Máximo Mínimo Máximo Promedio 
0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000 9,32 10,30 9,32 10,30 9,81 
0,00045 0,48 1,21 0,89 0,040 9,32 10,30 11,04 12,02 11,53 
0,00050 0,58 1,47 0,99 0,050 9,32 10,30 11,42 12,40 11,91 
0,00055 0,69 1,75 1,09 0,060 9,32 10,30 11,82 12,80 12,31 
0,00060 0,81 2,06 1,18 0,072 9,32 10,30 12,26 13,24 12,75 
0,00065 0,94 2,39 1,28 0,084 9,32 10,30 12,73 13,71 13,22 
0,00070 1,08 2,74 1,38 0,097 9,32 10,30 13,23 14,21 13,72 
0,00075 1,23 3,11 1,48 0,112 9,32 10,30 13,77 14,75 14,26 
0,00080 1,38 3,50 1,58 0,127 9,32 10,30 14,33 15,31 14,82 
 
Fuente. Autor 
Anexo 14. Curva característica de la bomba, H 







































Anexo 16. Bomba Seleccionada para el sistema de bombeo, según dimensionamiento 


























Anexo 17. Modelo de cálculos para el Diseño del sistema de bombeo. Ver en archivo 
digital del proyecto 
Anexo 18. Modelo de cálculos para el diseño general de la Turbina Pelton. Ver en archivo 
digital del proyecto 
Anexo 19. Modelo de cálculos para el Diseño del Sistema Golpe de Ariete. Ver en archivo 
digital del proyecto 
Anexo 20. Recibo del agua del servicio de agua potable de la Universidad Libre 
